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国立極地研究所
第18回極域気水圏シンポジウム・プログラム
　　　　　　　　　　日程表
7月18日（火） 7月19日（水）
開会の挨拶　　　　　9：30～9：40
　平澤威男（国立極地研究所所長）
ドーム計画（2）　　　9：40～11：00
衛星観測（4）
座長：上田　豊
ポスター発表1（18）　9：30～10：30
気候（7）
　雪氷コァ（4）
雪氷物理化学（2）
　雪氷（2）
　雪氷技術（3）
休憩　　　　　　　111②o～韮1105難憩　　　　　　　　糠30劔1瀾
雪氷物理化学（5）　　11：05
座長：本堂武夫
?
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蔓　男?????
発表II（18）11：00～12：00
6）
環（9）
2）
1）
昼食・休憩　　　　　　12：鋤～韮3100
大気・気候（4）　　　13：00～13：55
座長：神沢博
休憩　　　　　　　13155舗4100
物質循環（6）　　　　14：00～15：20
座長：村山昌平
休憩　　　　　　　韮5：甜～醗30
雪氷コァ（5）　　　　15：30～16：35
座長：藤田秀二
北極圏環境研究国際シンポジウム
　　公開講演会　　　14：00～17：30
　　「北極圏環境研究の現状と将来」
一国際北極科学委員会（IASC）を中心として一
　　レセプション　　　18：00～
　　　　　　場所：九段会館
　　7月20，21日　　研究発表
　　　　場所：国立極地研究所
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休憩　　　　　　　16：35磁6：紺
海洋（5）　　　　　16：40～17：45
座長：滝沢隆俊
　　　　　　　　　　　　　　　　P1
　　　　　　　　　　　　9。331
※各セッションの（　）内の数字は講演数
※口頭発表の講演時間は13分（発表10分、質疑3分）
第18回極竣気水圏シンポジ吻ムプ回グラム
口頭発表の講演時間は13分（発表10分、質疑3分）
7月18日（火）　9：30～17：45
開会の挨拶
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国立極地研究所所長　　平澤威男　　（9：30～9：40）
ドーム計画・衛星観測（9：40～11：00）
　　　　　　　　　　　　　　　　　座長：上田　豊（名大大気水圏研）
JARE　35ドーム計画活動報告と東南極S16一ドームFトラバースルート沿いの雪
氷観測
　　　　　　　　　　　　庄子仁（北見工大）、斉藤隆志（京大防災研）、
　　　　　　　　　　　　　斉藤健（しばれ研）、白岩孝行（北大低温研）、
　　　　　　　　　　　　　田口雄二（気象庁）、横山宏太郎（北陸農試）、
　　　　　　　　　　　　　本堂武夫（北大低温研）、渡辺興亜、本山秀明、
　　　　　　　　　　　　　古川晶雄（極地研）、竹川元章（気象庁）、
　　　　　　　　　　　　上田豊（名大大気水圏）
ドームふじ観測拠点建設
　　　　　　　　　　　　斉藤健（しばれ研）、中川和久、　（京都教育大）、
　　　　　　　　　　　　伊東政志（北海道電通局）、大日方一夫（新潟大）、
　　　　　　　　　　　　田口雄二（気象庁）、小西勇二（（株）コマツ）、
　　　　　　　　　　　　佐藤佳昭（新潟鉄鋼）、白岩孝行（北大低温研）、
　　　　　　　　　　　　庄子仁（北見工大）、石沢賢二、佐野雅史、
　　　　　　　　　　　　竹内貞男（極地研）、横山宏太郎（農技研）、
　　　　　　　　　　　　渡辺興亜（極地研）
SARインターフェロメトリによる南極の氷河氷床の変動の研究
　　　　　　　　　　　　西尾文彦（北教大）、木村宏（岐阜大工）、
　　　　　　　　　　　　古川晶雄（極地研）、見冨恭（RESTEC）
ERS－1／SAR，　MOS－1／MESSR画像を用いたベルジカ山脈周辺の氷床の研究
　　　　　　　　　　　　高橋晃（通総研）、藤井理行、古川晶雄（極地
　　　　　　　　　　　　研）、長幸平（東海大）、西尾文彦（北教大）
南極域衛星データの画像特徴量による領域分割
　　　　　　　　　　　　村本健一郎、得永敬信、松浦弘毅（金沢大工）、
　　　　　　　　　　　　　山内恭（極地研）
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1－6　SSM／1データを用いた巨大氷山の追跡
　　　　　　　　　　　　　　　佐々木信夫、長幸平、下田陽久、坂田俊文（東海
　　　　　　　　　　　　　　　大情報センター）
憩11：00～11：05
n．雪氷物理化学（11：05～12：10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　座長：本堂武夫（北大低温研）
n－1　低温で成長する板状氷晶の成長機構
　　　　　　　　　　　　　　　権田武彦（愛知学院大教）、松浦由紀（㈱東芝）
H－2　氷結晶の5～40GHzにおける誘電損失の精密測定
　　　　　　　　　　　　　　　松岡建志、藤田秀二、森島成憲、前晋爾（北大工）
n－3　酸を含む氷結晶のHF帯における複素誘電率の測定
　　　一アイスレーダの設計・データ解釈のたあの基礎実験一
　　　　　　　　　　　　　　　松岡健一（北大低温研）、藤田秀二、松岡健志、
　　　　　　　　　　　　　　　　石田利博、前晋爾（北大工）、本堂武夫（北大低
　　　　　　　　　　　　　　　　温研）
H－4　氷結晶中の不活性ガス分子の拡散
　　　　　　　　　　　　　　　　佐藤弘一（北大工）、内田努（北海道工業技研）、
　　　　　　　　　　　　　　　　本堂武夫（北大低温研）、前晋爾（北大工）
H－5　多結晶氷中における化学反応
　　　　　　　　　　　　　　　　竹中規訓、大門暢、坂東博、前田泰昭（大阪府立
　　　　　　　　　　　　　　　大工）
食・休憩12・10～130
皿．大気・気候（13：00～13：55）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　座長：神沢　博（国立環境研）
皿4　PMR衛星データを用いた成層圏中間圏の冬期南半球における西風ジェッ
　　　トとプラネタリー波の活動性
　　　　　　　　　　　　　　　松崎裕司（京大理）、塩谷雅人（北大大学院）
皿一2　南半球海氷域における大気の熱エネルギー収支の季節変化について
　　　　　　　　　　　　　　　岡田格（総研大）、山内恭（極地研）
皿一3　昭和基地における地上放射観測結果
　　　　　　　　　　　　　　　青野正道（JARE32）岸隆幸（JARE33）、
　　　　　　　　　　　　　　　櫻井敬三（JARE34）、山本義勝（JARE35）、
　　　　　　　　　　　　　　　金戸進（気象庁）、山内恭（極地研）
皿一4　SPCによる粒径別吹雪質量フラックスの測定
一2一
杉浦幸之助、西村浩一、前野紀一一（北大低温研）、
木村忠志
憩．13：55～14．0
W．物質循環（14：00～15：20）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　座長：村山昌平（資源環境技術総研）
IV－1　「しらせ」の観測によるオゾンゾンデデータを用いたオゾンの子午面分布の解
　　　析
　　　　　　　　　　　　　　　大島林太郎（京大理）、塩谷雅人（北大大学院）
IV－2　成層圏オゾン層破壊をもたらすハロカーボン類の国際的な生産・消費規制と最
　　　近の南北両半球における大気中濃度変動
　　　　　　　　　　　　　　　巻出義紘（東大アイソトープ）、豊田栄、富永健
　　　　　　　　　　　　　　　　（東大大学院）
IV－3　南極昭和基地におけるNO2の可視分光器観測　　　7
　　　　　　　　　　　　　　　川口あかね、近藤豊、小池真、中島英彰（名大
　　　　　　　　　　　　　　　　STE研）、青木周司、小出理史（東北大）、
　　　　　　　　　　　　　　　山内恭（極地研）、永尾一平（名大大気水圏研）、
　　　　　　　　　　　　　　　岩井邦中（信州大）
IV－4　西太平洋および南極海上のエーロゾル粒子の粒径分布
　　　　　　　　　　　　　　　三浦和彦、松田和秀、柘尚人（東京理科大理）、
　　　　　　　　　　　　　　　青木一真（北大・環境）、中江茂（東京理科大理）
IV－5　南極大陸境界層をかける成層圏エアロゾル
　　　　　　　　　　　　　　　林政彦（名大STE研）
IV－6　南極氷床のメタンスルホン酸と硫黄循環
　　　　　　　　　　　　　　　長田和雄、林政彦（名大STE研）
憩・15：20～15：3
V．雪氷コア（15：30～16：35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　座長：藤田秀二（北大工学部）
V－1　雪氷コア結晶方位自動解析システムの開発
　　　　　　　　　　　　　　　ワンウン、東信彦、梅村晃由（長岡技科大）、
　　　　　　　　　　　　　　　東久美子（長岡雪氷防災研）
V－2　氷中含有不純物濃度の非破壊分析
　　　　　　　　　　　　　　　高田守昌（長岡技科大）、中村奨（長岡工業高
　　　　　　　　　　　　　　　専）、伊藤義郎（長岡技科大）、東久美子（長岡
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　　　　　　　　　　　　　　　雪氷防災研）、東信彦、梅村晃由（長岡技科大）
V－3　AC－ECM法（高周波電気伝導度測定法）による氷床コア解析一南極やまとコア
　　　解析への応用
　　　　　　　　　　　　　　　杉山健、藤田秀二、前晋爾（北大工）、成田英器、
　　　　　　　　　　　　　　　本堂武夫（北大低温研）
V－4　氷床コア解析用ECM増幅器の開発とコンピュータ接続
　　　　　　　　　　　　　　　大井正行、成田英器（北大低温研）、渡辺興亜
　　　　　　　　　　　　　　　（極地研）
V－5　南極南やまとコアから求められた氷期におけるCO2、　CH4、　N20濃度及び、
　　　δ13Cの変動
　　　　　　　　　　　　　　　町田敏暢（国立環境研）、中澤高清（東北大理）、
　　　　　　　　　　　　　　　成田英器（北大低温研）、藤井理行（極地研）、
　　　　　　　　　　　　　　　青木周司（東北大理）、渡辺興亜（極地研）
憩16：35～16・4
W．海洋（16：40～17：45）
　　　　　　　　　　　　　　　　　座長：滝沢隆俊（海洋科学技術センター）
VI－1　南極発散域における係留観測（序報）
　　　　　　　　　　　　　　　若土正暁（北大低温研）、共同研究グループ
VI－2　南極沿岸海洋場の季節変動機構
　　　　　　　　　　　　　　　大島慶一郎（北大低温研）
VI－3　海氷・海洋結合モデルを用いた氷縁域の数値実験
　　　　　　　　　　　　　　　深町康（北大低温研）
VI－4　Meldng　of　a　horizontal　ice　sheet　floating　on　salt－stratified　water
　　　　　　　　　　　　　　　Wladyslau　Rudzinski、若土正暁（北大低温研）
VI－5　オホーツク海海氷の起源
　　　　　　　　　　　　　　　浮田甚郎（北大低温研）、田中教幸（北大大学院）、
　　　　　　　　　　　　　　　河村俊行（北大低温研）
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7月19日（水）
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ポスター発表・第1（9：30～10：30）
JARE35内陸旅行中の気象観測
　　　　　　　　　　田口雄二、稲川譲（気象庁）、
東南極氷床ドームFにおける夏期の昇華蒸発・凝結量と熱収支観測
　　　　　　　　　　白岩孝行（北大低温研）、田口雄二（気象庁）、
　　　　　　　　　　斉藤隆志（京大防災研）、庄子仁（北見工大）、
　　　　　　　　　　横山宏太郎（北陸農試）、渡辺興亜（極地研）、
　　　　　　　　　　榎本浩之（北見工大）、児玉裕二、竹内由香里
　　　　　　　　　　　（北大低温研）
ドームふじ～昭和基地ルートにおける無人気象観測　1994年観測結果
　　　　　　　　　　榎本浩之（北見工大）、本山秀明（極地研）、
　　　　　　　　　　白岩孝行（北大低温研）、斉藤隆志（京大防災研）、
　　　　　　　　　　亀田貴雄（北見工大）、古川晶雄（極地研）、
　　　　　　　　　　高橋修平（北見工大）、渡辺興亜（極地研）
P－1－4
P－1－5
P－1－6
P－1－7
雪氷コア
P－1－8
P－1－9
冬季の総観規模擾乱に伴う南極昭和基地の昇温現象について
　　　　　　　　　　内藤望（名大大気水圏研）、村松久史（京大防災
　　　　　　　　　　研）
昭和基地で観測された紫外域日射
　　　　　　　　　　居島修、高尾俊則（気象庁）、
南極ハレー基地での吹雪観測（STABLB　1991）
　　　　　　　　　　西村浩一、根本征樹（北大低温研）、J．C．King
　　　　　　　　　　　（British　Antarctic　Survey）、　S．D．　Mobbs（The
　　　　　　　　　　University　of　Leeds）、」．C．R．　Hunt（Met．　Office，U．K）
気象レーダの新しい解析法による高さ毎の降水強度の推定（5）
　　　　　　　　　　畑中雅彦、木村慎也、吉田豊（室蘭工大）、
　　　　　　　　　　和田誠、平沢尚彦（極地研）
みずほ70（㎞コアの基本解析から推定される堆積中断
一みずほ700mコアとH15コアの火山起源物質の対比
　　　　　　　　　　河野美香（岡山大）、福岡孝昭（学習院大）、
　　　　　　　　　　山内英子、遠藤邦彦（日大）、藤井理行（極地研）
雪圧密過程の粒子径、気泡径とδ180の関係
　　　　　　　　　　成田英器、本堂武夫（北大低温研）、渡辺興亜
　　　　　　　　　　　（極地研）
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P－1－10　氷床コアからえられた10世紀以降の大気CO2の濃度一δ13C関連性の意味
　　　　　　　　　　　　　　　加藤喜久雄、小牧香織（名大大気水圏研）
P－1－11　レーザトモグラフィーを用いた氷床コア解析
　　　　　　　　　　　　　　　池田哲哉（北大工）、藤井道子（北大低温研）、
　　　　　　　　　　　　　　　前晋爾（北大工）、本堂武夫（北大低温研）、
　　　　　　　　　　　　　　　　内田努（北工研）、P．Duval（LGGE）、
　　　　　　　　　　　　　　　　V．Ya．Lipenkov（AARI）
雪氷物理化学
P－1－12　氷結晶のLF帯、マイクロ波・ミリ波帯における誘電異方性
　　　　　　一偏波・多周波アイスレーダの設計・データ解析に必要な基礎物性一
　　　　　　　　　　　　　　　藤田秀二、松岡健志、森島成憲、前晋爾（北大工）
P－1－13　凍結一融解過程における溶存物質の揮散
　　　　　　　　　　　　　　　佐藤啓市、竹中規訓、坂東博、前田泰昭（大阪府
　　　　　　　　　　　　　　　　立大工）
雪氷
P－1－14　氷床の深さと年代の関係
　　　　　　　　　　　　　　　宮本淳、本堂武夫（北大低温研）、庄子仁（北見
　　　　　　　　　　　　　　　　工大）
P－1－15　南極氷床の回転について　一仮説一
　　　　　　　　　　　　　　　立花義祐（東海大文明研）
雪氷技術
P－1－16　光ファイバジャイロによる氷河・氷床表面地形の連続測定について
　　　　　　　　　　　　　　　古川晶雄、渡辺興亜（極地研）
P－1－17　アイスドーム構造の昇華抑制に関する模型実験
　　　　　　　　　　　　　　　勝山範之（日大大学院）、半貫敏夫（日大理工）
P－1－18　個別要素法による雪洞の動的崩壊シミュレーション
　　　　　　　　　　　　　　　高橋誠一、大塚弘樹（日大大学院）、半貫敏夫
　　　　　　　　　　　　　　　　（日大理工）
憩・ポスター張り替え（10°30～11’00）
P』．
雪氷
P－H－1
P－H－2
P－n－3
ポスター発表・第2（11二〇〇ニー12：00）
東南極、沿岸一ドームふじ間の表面積雪中の化学成分
　　　　　　　　　　本山秀明、神山孝吉、渡辺興亜（極地研）
東南極S16一ドームふじ間の堆積環境
　　　　　　　　　　本山秀明、古川晶雄、藤井理行（極地研）
東南極沿岸～ドームFトラバースルート沿いの表面積雪構造と密度に
ついて
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白岩孝行（北大低温研）、庄子仁（北見工大）、
斉藤隆志（京大防災研）、横山宏太郎（北陸農試）、
　渡辺興亜（極地研）
P－1－4
P－1－5
P－n－6
東南極沿岸平頭氷河からの液相流出量の観測
　　　　　　　　　　斉藤隆志（京大防災研）、横山宏太郎（北陸農
　　　　　　　　　　試）、渡辺興亜（極地研）
アイスレーダによる内部層観測結果と氷床流動について
　　　　　　　　　　前野英生、浦塚清峰（通総研）
力の均衡から導かれる氷床底面の動力学的状態
　　　　　　　　　　成瀬廉i二（北大低温研）
物質循環
P－1－7　　南極昭和基地におけるレーザーヘテロダイン分光計を用いたオゾン・
　　　　　メタン、一酸化二窒素、硝酸の観測
　　　　　　　　　　　　　　　小出理史、田口真、福西浩、青木周司（東北大理）、
　　　　　　　　　　　　　　　岡野章一、渡辺興亜（極地研）、横山宏太郎（北
　　　　　　　　　　　　　　　陸農試）
P－H－8　　昭和基地における海塩粒子と硫黄化合物粒子の化学組成
　　　　　　　　　　　　　　　　原圭一郎（名大STE研）、菊地正、古谷圭一（東
　　　　　　　　　　　　　　　　京理科大理）、林政彦（名大STE研）、
　　　　　　　　　　　　　　　　藤井理行（極地研）、岩坂泰信（名大STE研）
P－n－9　　南極昭和基地における硫黄化合物の季節変化
　　　　　　　　　　　　　　　　古賀聖治（資環研）、永尾一平、田中浩（名大
　　　　　　　　　　　　　　　　大気水圏研）、小林智子、藤井理行（極地研）、
　　　　　　　　　　　　　　　　青木周司（東北大）
P－H－10　南極昭和基地におけるエアロゾル中の脂質成分の分布
　　　　　　　　　　　　　　　　錦織睦美、河村公隆（都立大理）、林政彦（名大
　　　　　　　　　　　　　　　　STE研）
P・・H－11　南極昭和基地に於ける極夜期間を含むオゾン全量の年々変化（1961－93）
　　　　　　　　　　　　　　　　忠鉢繁（気象研）
P－H－12　南極オゾンホールの水平構造の変化
　　　　　　　　　　　　　　　　川平浩二、白鳥和歌子（富山高専）
P・・H－13　南極昭和基地における大気中CO2の酸素同位体比の測定
　　　　　　　　　　　　　　　　村山昌平（資源環境研）、中澤高清、青木周司、
　　　　　　　　　　　　　　　　田中正之（東北大）、清水明（環境研）、林政彦
　　　　　　　　　　　　　　　　（名大STE研）、森本真司、川口貞男（極地研）
P－1－14　国内環境大気中二酸化炭素濃度測定例および長野県内日本アルプス雪中
　　　　　　化学種計測例
　　　　　　　　　　　　　　　　二木安之（信州大医）、冨安文武乃進、二瓶好正
一7一
（東大生産技研）、渡辺興亜、神山孝吉（極地研）
P－H一ユ5　1994／1995年冬季ライダー観測（Ny－．A　lesund）
　　　　　　　　　　　　　　　足立宏、柴田隆、林政彦、酒井哲、長谷正博（名
　　　　　　　　　　　　　　　　大STE研）、進和美、名倉義信（福岡大理）、
　　　　　　　　　　　　　　　R．Neuber（AWI）、藤原玄夫、（福岡大理）、
　　　　　　　　　　　　　　　岩坂泰信（名大STB研）
衛星
P－H－16　SSM／1による氷床表面の時系列解析
　　　　　　　　　　　　　　　榎本浩之（北見工大）、藁科秀男（仙台電波高専）
P－n－17　衛星観測による1987－1994年の昭和基地沖の海氷状況
　　　　　　一1993／94年夏季の多氷についての考察一
　　　　　　　　　　　　　　　榎本浩之（北見工大）、藁科秀男（仙台電波高専）、
　　　　　　　　　　　　　　　斉藤隆志（京大防災研）、白岩孝行（北大低温研）
海洋
P－H－18　南極沿岸ポリニアにおける海氷生産と対流混合
　　　　　　　　　　　　　　牛尾収輝（極地研）、滝沢隆俊（海洋科技セ）、
　　　　　　　　　　　　　　大島慶一郎、河村俊行（北大低温研）
一8一
ぐ　、　　　．ご“
　　’　、
ぐ　＿●紳　　　、　　　、 ノ三一　　rρ　　　　、
　　例年と同様に当シンポジウムのプロシーディングスを発行しますので、下記により
論文の投稿をお願い致します。
1．投稿締あ切り日・平成7年10月31日（火）
　　2投稿要領：論文は刷りあがり10ページ以内とします。この場合、原稿はタイプ
用紙ダブルスペースで15枚以内となり、図・表が増えた分、原稿は少なくしてくださ
い。図表は2枚で刷りあがり1ページと計算してください。投稿論文はレフェリー2名
による校閲がありますのでコピーを3部お送り下さい。オリジナルは手元に残しておい
てください。文字指定や図表の挿入位置の記入は、最終原稿の段階でお願いします。
なお、プロシーディングスの性格上、発表論文は短くても結構ですから投稿して下さ
い。投稿されない場Aでも、英文アブストラクトは必ず提出して　ださい。
　　3．その他：シンポジウムプログラムをプロシーディングスに掲載しますので、題名、
著者名を変更された方は英文題目とローマ字表記著者名を気水圏プロシーディングス編
集幹事までお知らせ下さい。
4．投稿先：173東京都板橋区加賀1－9－10
　　　　　国立極地研究所　気水圏プロシーディングス編集幹事
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　古川晶雄
　　　　　　　　　　　　　　　　TEL（03）3962－5580
　　　　　　　　　　　　　　　　FAX　（0　3）　3　9　6　2－　5　7　1　9
　　　　　　　　　　　　　　　　Bmail：glacier＠nipr．　ac．　jp
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第18回極域気水圏シンポジウム
　　　　　講演要旨
1－1
　　　　　　　JARE35　ドーム計画活動報告と
　　　　東南極S16一ドームFトラバースルート沿いの雪氷観測
　　＊　　庄子　仁（北見工大）・斉藤隆志（京大）・斉藤　健（しばれ技術研）・白岩孝行（北大）・
田口雄二（気象庁）・横山宏太郎（北陸農試）・本堂武夫（北大）・渡辺興亜（極地研）・本山秀明
（極地研）・古川晶雄（極地研）・竹川元章（気象庁）・上田　豊（名大）
1．はじめに　本発表では、第35次南極地域観測隊気水圏系のおこなった研究観測活動のうち南極
氷床ドーム深層掘削計画（以下ドーム計画）に関連する事項と、夏期間および越冬中におこなわれた
S16一中継拠点一ドームF観測拠点を結ぷトラバースルート沿いに実施された旅行中の雪氷観測の概
要について報告する。
2．経緯　本年度は、ドーム計画の第3年次にあたり、36次隊から開始されるドームFにおける氷
床深層掘削の開始に先立ち、観測拠点の建設や周辺の整備をするための輸送・建設旅行が、夏期間に
1回、越冬期間中に3回（下図参照）実施された。この結果、ドームF観測拠点に越冬基地の建設を
完了した（別件で発表あり）。また、レスキュー体制の確保に関連して、S16、みずほ（IMO）、内
陸航空拠点（MD244）において、航空オペレーション（滑走路整備、航空燃料備蓄、航空機の離着陸
試験、人員交替、緊急物資輸送等）がおこなわれた。さらに、これらの旅行とタイアップして旅行ル
ー ト沿いの広範囲な雪氷・気象・医学データの収集がおこなわれた。
3．雪氷観測　旅行中におこなわれた雪氷観測活動は次の通りである。
1）内陸ルート沿い観測
　・積雪サンプル採取　a）表面積雪　b）積雪断面試料
　・積雪酒養量の観測　a）雪尺の観測と整備　b）雪尺網の観測と整備
　・積雪断面の観測と誘電率（密度）測定
　・積雪表面放射温度の観測
　・無人気象観測装置からのデータ回収と装置維持
　・移動気象観測
　・GPS精密測位観測
2）ドームFにおける観測
　・気象観測
　・積雪断面観測　a）層構造と密度の観測　b）深さ5cm毎の積雪サンプル採取
　・熱収支観測
　・積雪表面での昇華蒸発・凝結の観測
　平成6年　　　　　　　第35次気水圏系「氷床ドーム深層掘削観測計画」活動日程
　1月　　2月　　3月　　4月　　5月　　6月　　7月　　8月　　9月　　10月　　11月　　12月　　1月　　2月
　↓　　↓　　↓　　↓　　↓　　↓　　↓　　↓　　↓　　↓　　　↓　　　↓　　　↓　　↓
　1／10　1／30
夏中継拠点旅行
4／4　　　　5／7
秋中継拠点旅行
8／20　　9／19　　　10／11
春中継拠点旅行 夏ドームF旅行
2／13
ll／21（基地建設担当斉藤　健）1／2g
1／2　訂10　　　　　　　2／26　　3乃
S16ヘリオベ　　ト，ツキトト整備
4／12－17
（みずほ航空オペ）
ll／29　　　12／18
8／10　　　　　　　　　　　　　10⑲《ト1V2
SMIO4上陸　　　（みずほ航空オペ）
回収旅行
v1仏11戊5
（内陸航空オペレーション）
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L2
　　　　　　　　　　　　ドームふじ観測拠点建設
　斎藤健（しばれ研究所）　中川和久（京都教育大学）　伊東政志（北海道電波通信管理局）　大日方一夫（新
潟大学）　田口雄二（気象庁）　小西勇二（（株）コマッ）　佐藤佳昭（新潟鉄鋼）　白岩孝行（低温研）　庄
子仁（北見工大）　石沢賢二（極地研）　佐野雅史（極地研）　竹内貞男（極地研）　横山宏太郎（北陸農試）
渡辺興亜（極地研）
ンシステムにより暖房・造水・給水・給湯がなされる．麟
枚のパネルは厚さ100㎜、巾900㎜、長さ4，500㎜（壁
1．はじめに
　南極氷床ドーム深層掘削計画において、ドームFにrARE34が建てた食堂棟・作業棟・浅層掘削孔
に、観測棟・医療棟・居住棟・発電棟・ドリル作業室・ボーリング掘削場を増築し、深層掘削を行う
ドームふじ観測拠点施設が完成したので報告する。
2．観測拠点概要
　観測拠点は昭和基地より約1，000㎞内陸の地点（77°18’S、39°41’E、標高約3，810m）に位置
する。施設の西側に資材・食糧等、その北側には燃料等のドラム缶類のデポ地、また施設から南∧50
mの位置に、SM　100型大型雪上車が1台収納できる作業棟がある。周辺の様子を図1に示す。
　南北方向に長い施設は、大きく二つの区画に分かれる。一つは雪面上で南側の居住区画。もう一っ
は北側の掘削場を含む雪面下の作業区画である。面積は雪面上293．298㎡、雪面下181．35㎡、総面積
は474．648㎡（約143坪）となる。居住区画には食堂棟・観測棟・医療棟・居住棟・発電棟と燃料貯
蔵庫があり、すべて通路で連結している。個室は居住棟・医療棟内に計8部屋ある。発電棟内は二機
の居住／観測用発電機（24KVA）、燃料タンク、ボイラー、総合配電盤、浴室、焼却式トイレが設置
され、造水タンクは通路内にある。発電機からの電力
は・総合蹴を介して両区画一三椎・・Vおよび 　　醗㎏∴　㊥
100Vを供給し、排熱を利用するコージェネレーショ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドラムデポ
は2．400㎜）。一棟は巾4，500㎜、奥行き8，100㎜（発
電棟は9．900㎜）、約11坪（発電棟は13坪）となる。
通路はブレカット加工された木材を使う木造軸組工法
である。作業区画のボーリング掘削場は、地（雪）表
面から巾・深さ共4m、長さ22mにおよぶ雪を掘り
下げたトレンチ（溝）である。屋根は径34㎜の鉄パ
イプを組みトラス構造をつくり、ビニロンキャンバス・
をかけた。内部天井面は布地を張り、厚さ50㎜の断
熱材を敷き、壁面は厚さ25㎜の断熱材の付いた布地を、
の北側には、掘削用発電機（24KVA）
???
???
P
作業棟
P6経由MD734
　　　　Scalc　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1．ドームふじ観測拠点配置図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トラス構造材からつり下げている。トレンチ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　が一機設置されたドリル作業室と燃料搬入用スロープが雪面
下にある。この発電機からは深層掘削ドリル用ウィンチの動力電源を供給する。また発電棟からドリ
ル作業室まで、高容量予備電線を配線したことにより、相互に電力のバックアップが可能となった。
作業・居住区画間は巾1m、長さ10mの雪洞通路でつながり、掘削場へはニカ所の階段により降りて
2
いく。通路とスロープの屋根は、厚さ24㎜のベニヤ材を上から設置した。完成した建物を図2に示す。
3．建設作業概況　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　燃料貯蔵
　建設は1994年11月21日から翌年1月29日ま
での70日間で行った。作業人員9名、延べ539
人日（工期中4名が20日間の中継拠点デポ回収
旅行を行う。）であった。一日の作業は8時か
ら18時とし、寒冷（日平均は約一35℃）・高
所のため、2時間ごとに30分の休憩をとった。
建設物資は建設資材41．2t、重機・工具類6．1　t、
医療・通信等2．8t、計50．1　tである。作業工程
は整地・測量～発電棟建設～掘削場建設～居住
区画建設～付帯設備工事の順に行った。
4．建設
㊤
ドリル作業室
　　図2．
通路
　居住棟
医療棟
ドームふじ観測拠点傍廠図
　施設の基となる基準G．L（地盤高）を、食堂棟基礎鉄骨の下端に設定した。整地はブルドーザで全
体をG．Lより平均300㎜程度すき取り、締め固めた後に雪を戻し、再度締め固めた。沈降を防ぐため可
能な限り深く、雪を圧密した。整地後、食堂棟と浅層掘削孔の位置関係および食堂棟の築後1年間に
おける変化を測量した。その結果、増築に影響する重大な変化はなかった。
　各棟の建設は雪面上に道板を敷き、その上に一辺100㎜の鉄骨製角パイプで基礎をつくった。道板
と鉄骨の隙間に木くさびを入れ、高さを調整した後、基礎内に雪を埋め戻して完成した。基礎上に床
パネルで床面をつくり、壁・天井パネルを風上側から交互に組んだ。パネルのジョイント部にはブチ
ルシーリング、目地にはシリコンシーリングを充填し気密を上げた。発電機などは床面完成後に、ヒ
ァブ搭載雪上車SM　507（以下ピアブと略称）でつり上げて搬入した。
　トレンチの掘削は、ビアブと小型パワーショベルで行った。パワーショベルが北側スロープ、ドリ
ル作業室、ボーリング場と掘削し内部に入り込み、雪上に配したピアブで雪を外部へ除いた。壁の仕
上げは随時人力で行った。居住・作業区画をつなぐ通路は、機械掘削が困難のため手堀施工とした。
　居住区画の通路は、土台を棟の床パネルにスクリューボルトで固定し柱を立て、梁は土台と同法で
天井パネルに固定した。完成後、壁・天井パネルを取り付けた。床下にふとん（輸送中の緩衝材）を
断熱材として敷いて厚さ24㎜のベニヤ材を貼り、床が完成した。建物完成後より電気配線、暖房配管
を行った。暖房機器や配線・配管材料は低温下での作業性が劣るため、施工前に暖めてから使用した。
5．まとめ
　過去に実績のあるパネル構造の建物と、プレカット加工された木材を多用することで短期間の施工
が可能となった。特に木材は現地での対応が可能であり、有効に利用できた。施設は、JARE　34から
2年がかりでの完成となった。通常、極地では1年間、建物を放置すると風の影響を受けドリフトが
発生するが、ドームFは弱風で施工に支障をきたすようなドリフトは少なかった。また∫ARE　34によ
る正確な建物設置も順調に施工できた要因であろう。
3
1－3
SARインターフェロメトリによる南極の氷河氷床の変動の研究
　Studies　on　Antarctic　gl8ciers　and　ice　s血eet　by　SAR　Interferometry
゜西尾文彦（北海道教育大），木村宏（岐阜大），古川昌雄（極地研），高橋晃（通総研），見富恭（RESTE（り
はじめに
　地球上の高緯度地方の雪氷圏の研究でマイクロ波リモート
センシングによる観測手法は、古くからその有効性が期待さ
れ応用研究が進められてきた。とくに南北極域の海氷の拡が
りや密接度の割合、これらの年々変動の観測が継続的に行わ
れてきた。また大陸域の季節変動をする積雪域の面積や積雪
水量の推定のモニタリングにも応用されている。ニンバス5
号のマイクロ波放射計ESMRに始まり、7号のSMMR、　DMSP
衛星のSMM／1、そして日本のADEOS皿のAMSRが21世紀に
入りその役割を担って行くであろう。
　マイクロ波リモートセンシングが雪氷研究に有用なのは次
のような困難性を克服したからである。極地域の海洋や雪氷
圏の大部分は地上からの調査が容易でないこと、一年のうち
極夜が数ヵ月にもわたって続くために光学センサーによる観
測ではデータの取得の効率が非常に悪い。加えて海氷や氷河
氷床が存在する雪氷圏と海洋の境界域では雲が覆っているこ
とが多く、光学センサーでは雲がなく雪氷面を観測できる
チャンスは少ない。例えば、南極大陸氷床の縁辺部に位置し
ている昭和基地でのMOS　1などの可視画像による目標領域の
受信成功率は10％程度である。
　この様な困難さをマイクロ波放射計は克服し、グローバル
スケールでの研究に大きな貢献をしてきた。どの分野におい
ても同様なように地上分解能を向上する声が強く、今までは
高分解能の光学センサーのデータを利用してきた。このよう
な状況の中でSAR画像による高分解能データの要望は大き
かった。
SARインターフェロメトリーの原理
　SARインターフェロメトリーは三角測量の応用である。図
1において、2つの軌道上から同一の目標を観測する場合、
アンテナ（A1）で送信と受信を行い、別のアンテナ（A2）で受信
をする場合を考える。
　両アンテナの受信信号の間には、伝搬経路の差による位相
差と地上などの散乱や反射による位相変化が発生する。
INSARは伝搬経路の差による位相差によって標高を求め地形
情報を得るのが本来の目的である。散乱による位相の変化
は、INSARには境界面の変化として厄介な問題になる。
　図1において、高さXの地形によって生じる2点間の位相差
Pは、
　　　P＝（4πB／λ）sil1（φ一β）　　　　　　　　（1）
で与えられる。ここにβは基線の法線が鉛直線となす角であ
る。この位相差の範囲は一π～＋πとなる。なお、図1でR－
R‘は両アンテナ間の経路差である。一方、スラントレンジR、
ト争一叫
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図1。SARインターフェロメトリーの原理（右図は位相測定
　　　の概要を示した）。
アンテナ高度Hを既知とすればXは、
　　　X＝H－Rcosφ　　　　　　　　　　　　　　　（2）
となる。（1）　式で、B／λはINSARの感度を表わす係数であっ
て、Bは大きくなるほど、λは小さくなるほど感度は高くな
る。Bはある程度以上に大きくなると両アンテナ間のコヒーレ
ンスが失われてくるため、基線長にはそれぞれの場合に応じ
た最適値が存在する
インターフェログラムの作成
　同じ地域を観測した、時期の異なる一組のSARデータ
αβvel－0）を図2のフローチャートにしたがって処理した。南
極の氷河氷床でインターフェログラムを適用する場合に問題
となる大きな困難性はDEM（Digital　Elevation　Mode1）がないこ
とである。そのため現在のところ、地形が平坦であると仮定
できる領域を選んで、氷河が視線方向に移動することを抽出
している。そして、地形が平坦と仮定できれば、水平方向と
垂直方向の変位量を求めることができる場合がある。
海氷および茅氷河のインターフェログラム
　図3は、南極昭和基地で受信されたERS－l　SAR画像（19
91年12月6日と9日）から得たインターフェログラムを
示した。海氷と氷山が写っている。同じ海氷でも干渉が起
こっているところとそうでないところがわかる。
4
　　　　　　　　　　　［）ec／06＋［）ec．／09Dec／06／1991　　　　　　　　　　　SAR　INTERF〔三ROGRAM
E一εRSISAR　IMAGE〈191－4］8）
図3。海氷と氷山のインターフェログラム。
図2。インターフェログラムを作成するフローチャート。
　図4は、茅氷河の末端と海氷、氷山のインターフェログラ
ムである。氷河や海氷は干渉が良く、ある範囲が同じ干渉で
表わされており、潮汐による変位と関連がある。
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図7。茅氷河、海氷のインターフェログラム
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鰍S－1／S離、醗S－1／縦S隙画縁を罵いたベルジカ山脈周辺の氷床の研究
高橋　晃（通信総合研究所）、藤井理行、畜川晶雄（国立極地研究所）、
長　幸平（東海大学情報技術センター）、西尾　文彦（北海道教育大学）
］。はじめに
　合成開ロレーダ（S《R）の画像は高分解能であ
り、表面散乱と体積散乱が画像情報として得ら
れる。このため、可視や赤外波長の観測とは異
なった画像が得られる。特に内陸氷床域では、
可視画像からは得られない、氷床の内部状態に
起因すると思われる筋状の散乱などが観測され
ている。また、氷床流動によって出来る起伏も
散乱の変化として観測されている。
　SARデータの解析で注意が必要なのは、散乱
に影響を与える要因が多く、現地調査などの情
報を考慮しなければ充分な解析が行えない点で
ある。しかしながら、南極では地上の観測点が
少なく、必ずしも充分な解析が行える状況とは
言えない。
　今回の研究は、ベルジカ及びやまと山脈の地
2．1処理を用い、4×4画素の平均を求めたのち、
正規化散乱断面積に変換を行った画像を用いた。
この処理により、ラジオメトリック分解能を向
上させ、空間分解能を匠SSR（閲m）に合わせた解
析が可能となる。驚SSRデータについては、積
雪や地形の状態の判別を容錫にするため、バン
ド合成（田芋4，3，Dを行った。　積雪や地形の
情報としては、国土地理院作成の1／25，◎◎◎の地
図を用い、裸氷帯やモレーンといった散乱に影
響を与えると考えられる構報を抽出して解析の
資料とした。
3．結果
　SA晒像では、観測対象物の誘電率と表面の
粗度の違いが散乱の違いとなって現れる。この
ため、表面の滑らかな裸氷や平坦な雪面では散
上情報の多い地域を選び、MOS－］湘ESSRの可視、乱が弱く、表面の粗いモレーンでは散乱が強く
近赤外画像との比較を行うことにより、氷床の　なる傾向がある。解析を行ったベルジカ、やま
内部情報を含んだ高分解能なSARデータの活用法と山脈周辺の氷床でも、裸氷帯の散乱が周囲よ
及び問題点を明らかにすることを目的としていりも弱く、モレーンからの散乱は強くなってい
る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。裸氷帯などの位置も良い対応が得られた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし、山脈の周辺の起伏の変化の激しい領域
2．解析方法　　　　　　　　　　　　　　　　では、同じ裸氷帯でも散乱強度に違いが見られ
　解析には、宇宙開発事業団で処理されたCCT　た。
データを用いた。S胡データについては、已vei　図］に示すベルジカ山脈のSAR画像では、北
モレーン
操氷
孫．
S醸（抱麗．8、緯）
0　　2臨
襲難灘（鍛騰．2．23）
図1ペルジカ山脈（A：中の海）周辺の獣Sづ／S賂、肺Sづ／驚S駅画像
6
西側の裸氷帯の周辺に流動によって出来た氷床　の場合、条件の違うデータを用いることにより
の起伏による筋（a）が明瞭に現れている。また、解析を行うことが出来ると考える。
中の海に広がるモレーンで強い散乱が見られる。
中の海では、裸氷とモレーンの区別は比較的に
明瞭に現れている。
　図2に示すやまと山脈では、福島岳の西側に
広がる裸氷とモレーン境界がS《晒像では不明
瞭であるが、旺S品画像を用いることにより判
別が可能になっている。散乱強度は、対象の領
域によっても多少値が異なるが、やまと山脈周
辺の氷床（25×25画素）では、裸氷域（b）で咋］．2
dB、積雪域（c）で一7．2晶、モレーン（d）で一3．4甜
を示している。福島岳北東側の裸氷帯では、電
波や太陽光の入射方向と斜面の傾斜の影響のた
め、旺SSR、　SARとも画像から裸氷と判別するこ
とが難しくなっている。
4．まとめ
　MOS－1／雛SS晒像の併用は、内陸氷床域のSAR
画像の解析に有効であることが分かった。特に
涯SSR画像では、比較的に平坦な場所の積雪、
裸氷、モレーンが明瞭に現れている。S詠画像
では、同じ空間分解能の涯S舗画像よりも解像
力が優れ、氷床表面の起伏を良く反映した画像
が得られた。
　山脈などの起伏が激しく変化する領域では、
SAR画像の歪みが大きくなるが、特に裸氷帯で
は電波の入射方向による散乱強度の変化が大き
くなることが分かった。駈SSR画像については、
太陽高度や入射方向が強く影響し、裸氷帯の判
別などが難しい場合があることが分かった。こ
襟轍
．
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図2　やまと山脈（B：福島岳）周辺の駅S－1／S領、伽Sづ／匠S餓画像
7
1－5
南極域衛星データの画像特徴量による領域分割
村本健一郎，得永敬信，松浦弘毅（金沢大・工）
　　　　　　山内恭（極地研究所）
1　はじめに
　人工衛星による地上の観測は、広域にわたり等質のデータが得られるので有効な手
段である。一般に衛星データを利用する場合、雲の検知が必要となるが、南極域の場
合には、大部分の地表面が雪や氷で覆われているため、地表面と雲の区別は可視画像
においても赤外画像においても困難である。これは、可視画像においては雲，雪および
氷はともに反射率が高く、また赤外画像においてはともに輝度温度が低いことによる。
　そこで本研究では画像特徴量として、フラクタル次元および濃度生起行列から導出
されるテクチャー特徴量を用いて、雲、海氷、陸の領域分割を試みた。
2　衛星データ
今回の実験では気象衛星NOAAに搭載された高分解能放射計AVHRRによって観測
された昭和基地周辺の画像（512×512画素，分解能2．2km）を用いた。この放射計は可
視から赤外まで5つのチャンネルで構成されているが、今回の解析の対象としては図
1の赤外チャンネル4を用いた。これは、赤外画像は太陽光の影響が少なく、また可視
画像の得られない冬でも観測可能であることによる。
3　解析方法
3．1　画像特徴量
画像濃度曲面の起伏の複雑さを表す特徴量としてフラクタル次元を用いた。その計
算方法としては、すでに開発されその有効性が認められている、1辺の画素間隔がr画
素の立方体で濃度面を被覆するときに必要となる立方体の個数をもとに算出する方法
を用いた。
　またテクスチャー特徴量としては、濃度生起行列を計算し、その行列より二次モーメ
ント（均一1生）、コントラストおよび相関の特徴量を求めた。
3．2　解析の手順
今回用いたフラクタル次元およびテクスチャ特徴量はいくつかの画素の集合に対し
て求まる特徴量である。ここでは、特徴量算出のための領域を32×32画素と固定した。
この単位ブロック（32×32画素）を画像中において明らかに雲，海氷，陸の領域とわか
る部分でそれぞれ100ブロックずつサンプルとして取り出し、各ブロックの持つ特徴
量をトレーニングデータとした。次に画像全体（512×512画素）の任意の単位ブロッ
クに対し各特徴量を算出し、各ブロックを雲、海氷、陸のいずれかの領域に分類した。
分類手法としては、マハラノビスの最短距離法による教師つき分類を用いた。次に、各
領域の特徴量が他の2つの領域の特徴量と比較してどのように分布しているかを調べ
るために、各領域ごとに各100個のブロックずつの度数分布を求めた。その一例とし
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て、図2にフラクタル次元の度数分布を示す。これより、雲，海氷，陸はそれぞれ固有
のフラクタル次元を持つと考えられ、分類に有効な特徴量であるといえる。これらの
度数分布より分類に有効な特徴量を検討し、分類ッリーを作成した。
4　解析結果
マハラノビスの最短距離法によって分類した結果を図3に、分類ッリーによって分類
した結果を図4に示す。最短距離法における特徴空間としては、フラクタル次元、ス
ケールrが2画素のときの局所的フラクタル次元、均一一性、コントラストの4次元特
徴空間で分類したものである。白の領域は海氷、灰色の領域は陸、黒の領域は雲を表
している。図3では各領域の分類がほぼ正しく行われているが、陸の上に存在する雲
の領域が大き過ぎる結果となった。これに対して、図4では、陸の上の雲がほぼ正し
く分類されており最短距離法を用いた分類結果よりも精度が高いと言える。
5　今後の課題
今回の実験で衛星画像の領域分割においてフラクタル次元およびテクスチャー特徴
量を用いた分類ッリー法が有効であることが分かった。今後は他の季節の画像からも
サンプルを取りだすことによって、すべての季節の画像にも対応できる分類法へ発展
させる予定である。
図1．NOAA衛星AVI識R画像ぐh．4
■海氷
躍陸
圏雲
図3．最短距離法による分類結果
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図4．分類ッリーによる分類結果
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低温で成長する板状氷晶の成長機構
　　　権田武彦（愛知学院大・教養）、松浦由紀（東芝・研究開発センター）
1．はじめに
　中谷・小林ダイヤグラムによると、－20℃以下の低温では、単結晶雪に注目
すると、角柱結晶が成長する（中谷、　1954；小林、　1961）。菊池とホー
ガン（1979）は、南極大陸で、約一37℃の低温下で、ダイヤモンドダスト
を観測し、その中に板状氷晶が降っている事を見っけた。黒田とラックマン
（1982）は、雪結晶の晶壁変化に関する理論的研究を行い、－20℃以下の
温度では、低過飽和になると、板状氷晶が形成される可能性があることを示した。
また、権田と小池　（1982）は、－30と一35℃の低温で、氷晶を成長さ
せ、氷晶が小さいとき、低過飽和では、板状氷晶が成長する事を示した。
－ 40℃以下の温度でも、氷晶が小さい時、同様の傾向がある事を示した（権田、
1983）。その後、権田、清と和田（1986）は、低温、低過飽和で成長す
る板状氷晶の成長機構を議論したが、いまだ定性的なものであった。そこで、今
回、レーザー2光束干渉法を用いて氷晶の表面観察を行い、低温、低過飽和で成
長する板状氷晶の成長機構を議論する。
2．実験結果
　図1は、　－28，5℃、過飽和度3．6％、空気圧5．3×10　Paの空気中
で成長した板状氷晶の（0001）面の表面パターンを示す。写真（a）は、この
結晶の微分干渉像で、矢印で示した部分に転位によって作られた成長丘があるこ
とを示す。写真（b）は、同一結晶を2光束干渉法を用いて撮影したものである。
成長丘の中心部分で干渉縞が折れ曲がっているのが分かる。この折れ曲がり角度
と干渉縞の間隔を測定する事によって、成長丘の傾きを求める事が出来るが、こ
の方法にっいては、ここでは、割愛する。
図2は、－28．5℃、空気圧5．3×10Paの空気中で、過飽和度をいろいろ
変えて成長させた多くの氷晶の柱面（1）と底面〈（2），　（3））上に作られ
た成長丘の傾きの過飽和度依存性を示す。この図から分かるように、柱面と底面
の成長丘の傾きは、過飽和度に比例して増加している。この事は、上記の条件下
で成長した氷晶の柱面と底面は、共に、らせん転位機構によって成長している事
を示している。また、図2から、柱面の成長丘の傾きPpと底面のそれPBを比較
すると、Pp＞PBであることが分かる。この時、柱面の成長速度Rpと底面のそれ
RBを比較すると、　Rp＞RBが成り立っ　（図省略）。即ち、成長丘の傾きがPP
＞PBのときには、板状結晶が成長する。別の言葉で云えば、低過飽和で板状結晶
が成長するときには、常にPP＞PBが成り立っ。以上の実験事実をもとにして、
南極大陸で観測された板状氷晶の成長機構を論ずる。
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図1。　－2i呂．　5℃、　過飽和度3．　6％、
　　　成長した叛状氷贔の表颪パタ～ン
空気圧5。3xlO　Paの空気中で
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　　　　　　　　　　　　　　　　s囎e嬬戯ur磁ion（％）
図乳～2紘5℃・空気圧翫3×10P紛空気中で成長した氷晶の柱面（D
　　　と底薦くく2）、　（3））上の購長丘の傾嚢の過飽灘魔依存盤
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ll－2
　　　氷結晶の5～40GHzにおける誘電損失の精密測定
　　　　　Precise　measureme斑◎f　dielectric　loss　of　ice　a乞5～40GHz
　　　　　　　　松岡建志　藤田秀二　森島成憲＊　前晋爾
　　　　　　　　　　　　　（北大工＊現在日立製作所）
　極域におけるリモートセンシングの中で、人工衛星によるマイクロ波リモートセ
ンシングは最近急速に進展している技術である。得られたデータは雪氷とマイクロ
波の相互作用の結果であり、これを正しく解釈するためには氷結晶の誘電的性質を
調べることが非常に重要である。氷結晶のマイクロ波帯の複素誘電率（ε＊＝ε㌧iε”）
は、氷体表面および内部のマイクロ波伝播特性（伝播速度や反射、散乱、減衰な
ど）を規定する物理量である。誘電損失（槍nδ＝ε”／εりはマイクロ波の減衰を規定
し、浸透する深さを決めるパラメータの一つである。しかし、過去のマイクロ波帯
の誘電損失の測定例は図1に示すように研究者によって1桁以上異なり、信頼できる
値が得られたのは我々の研究を含め最近のことである。また、30GHz以上の周波数
については、測定例自体が少ないのが現状である。
　本研究では、温度範囲、周波数範囲を拡張し、マイクロ波帯の誘電損失の温度依
存性、周波数依存性を明らかにすることを目的とする。
2≒測定五法　　　　　　　　　　　　　　　Frcezer
　図2に測定装置の概略図を示
す。測定は周波数に応じて、
5GHz、10GHzには空洞共振器
法、30～40GHzには開放型共振
器（ファブリ・ペロー共振器）
法を用いた。これらは誘電損失’
値を10のづ乗以下まで測定する
ことができ、マイクロ波帯の低
損失材料測定手法としてすでに　　　　　　　　　　已柳夏¢
多結晶氷とアラスカ・メンデンL＿竺亘巴竺竺竺g三＿一一iL－一．9P里讐竺竺竺．一。＿i
ホール氷河から採取された単結
晶氷を用いた。　　　　　　　　　　　　図2・測定装置の概略図
測定温度範囲は、新たに導入した超低温プリ～ザーによっで85～－5℃まで拡張し
た。
3．測　結
　測定結果の…一例として図3に5GHzと10GHzにおける誘電損失の温度依存性を示
す。これより、周波数に関わらず温度が低いほど温度に対する傾きが小さくなる
ことがわかった。また、同じ温度での誘電損失の絶対値は5G也より10GHzで2倍
程度大きくなった。更に、現在測定中である34GHzでの値は一20℃で約5x104であ
Sweep
oscillatorLock－in
amplifiτe
Resonator
1）etector
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り、高周波数ほど遠赤外領域にある吸収帯の影響を受けて誘電損失が大きくなる
ことが確かめられた。測定は現在も進行中であり、詳細な結果および考察は講演
当日に述べる。
104
㎡⇔??
104
＝鵠纈・・％5・・di・W酬9⑭
　 ぽしロぬぺ　　ゆコひ　し　　り　　　　ソくべ　　　ハ　　　＝篇認譜零践972）
・・… Wdley　and　Labbe（19691
●Ma電zlar　and　WegmOller｛1987｝
　　　　109　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　frequency（HZ）
図1．過去の誘電損失の測定例
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　　　．42．00x10
1．80
1．60
　1．40
唱120?
　1．00
0．80
0．60
0．40
｝匝亟ヨ…
…画…
　　　　　一80　　　－70　　　－60　　　－50　　　－40　　　－30　　　～20　　　－10　　　0
　　　　　　　　　　　　temperature（℃）
図3．5GHzと10GHzにおける誘電損失の温度依存性
14
ll－3
　　　　酸を含む氷結晶のHF帯における複素誘電率の測定
　　　　　一アイスレーダの設計・データ解釈のための基礎実験一
　　　松岡健一1）、藤田秀二2）、松岡建志2）、石田利博2）、前晋爾2）、本堂武夫1）
　　　　　　　1）北海道大学低温科学研究所、2）北海道大学工学部
1．はじめに
　氷床内部には電波を反射する層の存在することがすでに明らかになっている。氷体内部で
電波が反射する原因として、1）密度変化、2）歪みの履歴を反映する氷結晶のC軸方位の変
化、3）過去の火山活動などに起因する酸・塩、が考えられている。もし内部反射の原因が特
定できれば、アイスコアの解析で得られた上記の情報を面的に拡張し氷床の3次元的な内部
構造を把握できるという理由で、アイスレーダによる観測は有力な手段となる。
　既に従来の研究によって、密度変化に起因する反射は浅層で起こること、C軸方位の変化
に起因する反射の強度は周波数に依存しないこと、酸に起因した電気伝導度の増加による反
射の強度はマイクロ波帯・UHF帯・VHF帯で周波数に逆比例すること、がそれぞれ明らかに
なっている。
　極域雪氷圏におけるラジオ・エコーサウンディングでは、これまでVHF帯電波（30～300
MHz）が主として用いられてきた。しかし、酸に起因する反射の強度が周波数に逆比例するな
らば、より周波数の低いHF帯電波（3～30　MHz）の方が氷床内部の酸の3次元分布、すなわち
等年代層を知るために有効な周波数帯となる。この周波数帯は日本の南極研究では未開拓で
ある。また過去数年、欧米の数力国がこの周波数帯を用いるアイスレーダの利用を始めたが、
レーダ技術に必要な基礎知識としての氷の誘電特性は依然として明らかではない。近年のこ
れらの観測結果を解釈するためにも、実験的研究の成果が期待されている。
　このため、今回、酸を含む人工氷の複素誘電率を30MHzまでのHF帯で測定し、そのデー
タに基づき、酸に起因する反射のHF帯における強度反射係数を算出したので報告する。
2．実験方法
　実験は、低温室内に設置した電極と試料とでコンデンサを構成し、その静電容量を測定す
る、いわゆる“容量法”によった。電極にはガード付平行円盤電極を用い、データはLCRメ
ータ（自動的に種々の補正を行う機能を有している交流発生・回路特性測定装置）から直接
パソコンに取り込んだ。測定周波数は1kHz～30MHz、測定温度は一8．7℃から一32．6℃の7点で
ある。測定した氷試料は、電気伝導度が10“8［S／cm］の超純水を一15℃の低温室で凍結させた多
結晶氷2個と、超純水に酸を混ぜて作成した多結晶氷6個である。酸には塩酸・硝酸・硫酸
を用い、それぞれを含む氷を別個に作成した。濃度は、誘電率測定後に試料を融解させて液
体の電気伝導度を測定して求めたところ、4．9×1σ6から1．3×1σ5［mo1几］、密度は897から903
1kg／m3］であった。
3．解析方法
　マイクロ波帯・UHF帯・VHF帯における研究から、酸の濃度を体積モル濃度Cで表した場
合、誘電率実部ε㌦誘電損失tanδは酸の種類によらず濃度に線形的に依存することが分かっ
ている。本研究でもε‘，tanδがそれぞれC［mol几］に線形的に依存するとし、単位濃度当たりの
増加量，4ε‘／4C，4tanδ／4C，をそれぞれの温度で算出した。
4．実験結果
　まず、酸を含む氷結晶のε’，tanδの周波数変化を図1に示す。図1から、酸を含む氷結晶の
誘電特性も基本的には配向分極に支配されていることが分かる。3．で述べた方法で算出した
4ε’〃C，4tanδ／∂Cの周波数依存性を図2に示す。また、4ε’／4C，4tanδ／4Cはアレニウスの
熱活性過程に従うと仮定できることが分かった。
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5．強度反射係数の算出
　誘電率実部がε」・ε’＋△ε’、誘電損失がtanδ→tanδ＋△（tanδ）と変化する2層の境界における
反射を考える。純氷と体積モル濃度Cの氷が接している場合、△ε’エ（4ε’〃c）C，
△（tanδ）ロ（4　tanδ！4C）Cである。　Cにコア解析から得られた値を代入し、強度反射係数IRIを
算出した。IRIの周波数依存性・温度依存性は講演で示す。層の幾何学的形状を考慮した反射
係数の導出はこれからの課題の一つである。
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図1：HNO3を1．3×1σ5［mol几］含む氷の一8．7℃における誘電特性
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図2：4ε’〃C，4tanδ／4Cの周波数依存性（－8．7℃）
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氷結晶中の不活性ガス分子の拡散
佐藤弘一（北大工り、○内田努（北工研）
本堂武夫（北大低温研）、前晋爾（北大工）
　　極地氷床は、雪やフィルンから氷に変わるとき、間隙に存在する大気を気泡として氷中に閉じ
込める。そして積雪と氷化との繰り返しで、氷床中には深さ方向に時間軸を持つ大気サンプルが貯
蔵されることになる。従って、氷床コァ中の大気分析から得られる情報は、過去数百万年間の大気
の歴史をそのまま保存していると考えられる。南極ボストーク氷床コアから得られたCO2やC凡の
大気中濃度の変化が、地球の温暖化、寒冷化の周期と良く一致していたという結果が、現在の地球
環境問題の発端になったことは記憶に新しい。1）
　　ところが、氷床氷中に存在する気泡は、深部になると高静水圧のため圧縮され、ついにはa跡
hyd面e結晶と呼ばれる固体中へと取り込まれることが知られている。　air－hyd斑e結晶とは、　H20分子
が籠状構造を作り、その中に空気分子（例えばN2や02分子）を取り込んだ、低温・高圧下でのみ安
定な物質である。この気泡からak－hydlate結晶への相変化によって、気泡中の空気成分比が変化する
ことも指摘されている。2）また氷床氷中のak山ydr砲結晶の深さ分布を調べたところ、氷床深部では
証hyd斑e結晶自身も成長していることが明らかになった。3）氷結晶中でaiFhydlate結晶が成長するた
めには、その構成分子である空気分子が氷中を拡散しなければならない。4）もしここで、空気分子
の氷中の拡散係数がある程度大きいとすると、氷床コア解析で得られた過去の大気環境を調べる研
究に重大な補正を要することになる。しかし、氷中の大気成分分子の拡散係数の直接測定は、
Satoh　et　al．5）によって始められた他はほとんど見当たらない。彼等の測定でも、　N2ガスの氷多結晶中
の拡散係数は非常に小さく、彼等の測定精度程度であることを示すに止まっている。
　　本研究では、氷中のN2や02の拡散係数を見積もるため、拡散係数の知られているHeと、いまだ
測定されていないNe、ぷといった不活性ガス分子の拡散係数の測定を行った。そしてそれらの測定
結果から、N2などの拡散係数を推定することを試みた。
　　本研究で用いた装置は、Satoh　et　al．の装置の改良型で、より高精度に圧力変化が測定できるよ
うになった。測定温度は258～268K（±0．2　K）で、測定圧力は1～70　atmの範囲で行った。測定時間
は用いた気体によって異なるが、数時間から10数日を要した。下図は、He、　Ne、ぷの263　Kにおけ
る拡散係数を、その原子径で表したものである。この図から、不活性ガス分子の拡散係数は、その
原子径が大きくなるほど指数関数的に小さくなることがわかった。この結果から、N2の拡散係数を
推測すると、約3x1σ12m2s」となる。この値は、N2分子が氷結晶中を、1万年間に約lm拡散できる
ことを示す。
1）Jozel，」．　et　a1．（1993）Namre，364，407．
2）Nakahara，　J．　et　a1．（1988）PhU．　Mag．　B，57，421．
3）Uchida，　T．　et　a1．（1994）」．　Glaciol．，40，79．
4）Uchida，　T．　et田．（1994）Proc．　NIPR　Symp．　Polar
　Meteol．　GlacioL，8，140．
5）Satoh，　K．　et　al．（1994）Pr㏄．　NIPR　Symp．　Polar
　Meteol．　Glaciol．，8，207．
右図　不活性ガス分子の氷中の拡散係数の
　　　原子径依存性
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多結晶氷中における化学反応
竹中規訓，大門暢、坂東博，前田泰昭（大阪府立大学工学部）
1．はじめに
　多くの化学反応が部分的に凍結した溶液中，凍結中，氷中で溶液中よりも速く
進むことが知られている。多くの場合，氷結晶からの他分子の排除による未凍結
部分への濃縮により反応が促進すると言われている。しかし，凍結中に溶液中の
濃度を測定した結果，濃縮は数倍から10倍ほどであり，この程度の濃縮では低
温の不利を打ち消すほど反応が促進するとは考えられない。我々は亜硝酸の溶存
酸素による酸化反応が凍結中で促進される機構について研究を行っている。その
結果，濃縮は多結晶氷の間に閉じ込められた溶液中で起こり，数千倍以．ヒの濃度
にも達することが推測された。そのため，通常の凍結では凍結速度よりも反応速
度の力が速く，反応を調べることは難しい。凍結温度を高くすると，凝固点降ド
から考えて数千倍の濃度には達しないことが予想され，氷中での化学反応が見ら
れると考えられる。そこで種々の温度で凍結を行い，亜硝酸の酸化による硝酸の
生成を調べた。
2．実験力法
　0．1mmol／Lの亜硝酸ナトリウム溶液のpHを硫酸で調整し，その5～10m1
を試験管またはポリプロピレン製シリンジに取り，種々の温度で凍結した。
－ 12℃より高い温度では過冷却となることが多く，そのため試験管の底部を液
体窒素に10秒程度浸し，氷の薄層を形成させてから所定の温度の低温恒温槽に
移した。この氷の薄層の形成による硝酸生成螢はほとんど無視できる程度であっ
た（0コ％以下）。適当な時間，所定の温度で凍結した試料を取り出し，直ちに
湯浴で解凍し，分析を行った。pHの測定にはpHメーターを，陰イオンの測定
にはイオンクロマトグラフを用いた。凍結のほぼ完了した時点は目視および硝酸
生成速度の変化により決定した。
3．結果および考察
　図1に，氷の単結晶が成長するような方法で凍結を行ったときの，亜硝酸イオ
ン濃度および硝酸イオン濃度の変化を示す。この図より，亜硝酸は氷にはほとん
ど取り込まれることなく液相に排除され，次第に未凍結溶液中の濃度が高くなっ
ており，分離ロ∫能であった最後の時点で8倍程度濃縮されていることがわかる。
また，分離可能であった時には溶液中にも氷中にも硝酸の生成は見られなかった
が，完全に凍結した氷にのみ硝酸の生成がみられた。これは，8倍よりもさらに
高濃度となった時に反応が進んでいることを示している。これまで得られている
結果と合わせて，通常の凍結（多結晶）による反応の促進は，多結晶氷間に閉じ
込められた溶液中で非常に高濃度になるためであると考えらる。これを確認する
ために，閉じ込められた溶液中でも反応が進行するほど濃縮が起こらない条件と
して，高温での凍結を行った。つまり凝固点降下のために，ある濃度以上に濃縮
が起こらないような温度で凍結を行った。図2は，－1℃における凍結と，比較
18
のため一10℃における凍結にょる亜硝酸と硝酸の濃度変化を示している。矢印
は全体が凍結した時点を示している。この結果から高温では凍結した後にも反応
が徐々に進行していることがわかり，上記の凍結による促進機構を支持するもの
であった。このことより，比較的高温における凍結では氷中においても化学反応
が進行していることがわかった。
1000
　oo?????????
?????????????????????。 ﹈ ?
0
16　　　18
Time［hour］
100
80?????????
?。?﹈????．?．?
0
　　18Time［hour］
図1単結晶を成長させたときの各イオンの濃度変化
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　　　ON（III）’●NO3一
　　　完全に凍結した時点を矢印で示す。
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PMRデータを用いた成層圏中間圏の冬期南半球における
　　　　西風ジェットの変動とプラネタリー波の活動性
松崎裕司（京大・理）・塩谷雅人（北大院・地球環境）
1．はじめに
　成層圏の季節進行・波動現象については、これ
まで数多くの研究がなされてきたが、中間圏に関
しては、データの少なさもあってそこで起こって
いる大気現象についてあまり知られていない。そ
こで、今回は、50hPa～0．03hPa（約20km～90km）
の範囲をほぼ全球的にカバーしている、Nimbus
6のPMR衛星観測データを用いて、成層圏～中
間圏における温度場・高度場・風の場の季節進行
を調べた。
　今回特に注目したのは、南半球冬期～春期にお
ける帯状平均東西風（西風ジェット）の成層圏～
中間圏での振舞いである。これ，までの成層圏の
研究によると、初冬～真冬に成層圏界面付近の西
風ジェットが、極向き下向きにシフトし（Hirota，
Hirooka　and　Shiotani（1983）など）、その後強弱を
繰り返しながら高緯度中部成層圏に約2ケ月居続
ける（Shiotani　and　Hirota（1985））、ということが
知られている。そこで、本研究では解析の範囲を
中間圏にまで広げて、冬～春期の西風ジェットの
振舞いを調べ，この西風ジェットの変動と中層大
気中のプラネタリー波の活動性との関係について
も解析した。
2．データ
　この解析ではNimbus　6のPMRが観測した温
度データを用いた（帯状平均＋波数1～6（cos，sin）
成分）。観測期間は1975．6．22～1978．6．24の3年
間である。まず、50hPa基準等圧面高度場として
NMCデータにもとつく’79～’92の気候値を用い、
静力学平衡の関係からジオポテンシャル高度場を
計算した。さらに、温度風の関係式を使って地衡
風を計算した。
3．解析結果
　帯状平均東西風の緯度高度断面図の時間変化を
見ると（Fig．1）、冬の間に強化した南緯40°・o．5hPa
付近の西風ジェットが、弱まりながら徐々に極向
き下向きにシフトし、ジェットが南緯60°・2hPa
付近にその中心を移した直後、南緯30。・0．05hPa
付近に新たなジェットが出現してジェットが上下
2つにスプリットした状態になっている。この2
つのジェットは、その後それぞれ強弱・振動を繰
り返しながらほぼその位置で約2ケ月間とどまり
続ける。
　次に、西風ジェットのシフト・スプリットとプラ
ネタリー波（波数1、2）の振幅との関係を調べると
（Fig．2）、西風ジェットがシフト・スプリットする
のに対応して、まず波数1が増幅し、その直後に
波数2が増幅している。上部成層圏（1hPa）では
ジェットの位置と波数1の振幅最大の位置がほぼ
一致している（南緯40～50°から南緯70°）が、中
部中間圏（0．1hPa）ではジェットの位置（南緯30°
付近）と波数1の振幅最大の位置（南緯40～70°付
近）は一致していない。一方、波数2の振幅最大の
位置は上部成層圏（1hPa）と中部中間圏（0．1hPa）
ともに南緯50°付近に位置している。
　また、プラネタリー波の鉛直構造を見ると、波
数1は、高度0．2～0．5hPa付近に振幅の中心を持
つ、高度と共に位相が少し西に傾いた波で、一方
波数2は、高度0．1～0．5hPa付近に振幅の中心を
持つ、高度と共に位相の傾きがほとんどない波で
あることがわかる。
4．まとめ
　南半球の冬～春期における西風ジェットの子午
面内での時間変動の様子が、成層圏～中間圏を通
じて初めて明らかになった。また、そのジェット
の変動がプラネタリー波の活動性と密接な関係が
あること、プラネタリー波の中でも、波数1と波
数2がそれぞれ時間的・空間的性質の異なる波で
あることもわかった。
　今後は、成層圏～中間圏におけるプラネタリー
波（波数1・2）の鉛直伝播性を調べ、プラネタリー
波とジェットの変動との関連をさらに詳しく調べ
る予定である。
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昭和基地における地上放射観測結果
青野正道（JARE32），岸　隆幸（JARE33），櫻井敬三（JARE34），山本義勝（JARE35）
　　　金戸進（気象庁南極観測事務室），山内　恭（国立極地研究所）
1．はじめに
　昭和基地での地上放射観測は，定常的には全
天日射観測が1966年以降，直達日射観測が1979
年以降実施され，研究観測としては1968年以降
の直達日射観測やACR期間中の総合日射放射
観測などがある。また，第32次隊からは，WM
OとICSUによる世界気候研究計画（WCR
P）に基づいたベースライン地上放射観測網
（BSRN）計画に対応するため，散乱B射や
長波長放射などの観測も始まった。
2．直達・全天日射量の長期変化
　各年12月の晴天日の12時頃の直達日射強度の
経過を図1に示す。1982年のEl　Chichonおよ
び1991年のPinatsuboの火山噴火の影響は，
Pinatsuboの影響がかなり大きかったことがう
かがえる。
　図1には，日合計全天日射量の経過も季節別
平均で示した。各季節とも，長期的な増減の傾
向は見られない。
3．各放射要素の季節変化
　図2には，1991年以降の各放射要素の季節変
化を示した。
　全波長下向き放射量の日合計値は，月平均で
真冬の20MJ／㎡から真夏の50MJ／㎡まで変化する。
このうち，長波成分は，年間を通して20MJ／㎡前
後で，夏期間（11月～1月）は短波成分が長波
成分を上回る。
　短波成分の中に占める散乱日射量の割合は，
冬期間（3月～9月）は80％以上だが，夏期間
は50％程度に下がる。
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図1　直達・全天日射量の長期変化
　　●：12月の晴天日の12時頃の直達日射強度
　　○：夏期全天日射（11月～1月）
　　△：秋期全天日射（2月～3月）
　　▲：春期全天日射（9月～10月）
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図2　各下向き放射要素の季節変化
　　★：全波長
　　＋：長波長（P【R）
　　×：長波長（全波長一全天日射）
　　○：全天日射（旗台地）
　　◎：全天日射（気象棟）
　　●：合成全天日射
　　△：直達日射
　　▲：散乱日射
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SPCによる粒径別吹雪質量フラックスの測定
杉浦幸之助・西村浩一・前野紀一（北大低温研），木村忠志
南極氷床表面の質量収支を議論す
る際には，地吹雪による積雪再配分
の効果を正確に見積もらなくてはい
けない．全吹雪量は一般に摩擦速度
の3乗に比例するとされているが，
雪粒子の粒径にも大きく依存してい
ると考えられる．
今回は低温風洞装置を用いて吹雪
質量フラックスの粒径と風速依存性
について測定を行ったので，その結
果を報告する．
　実験では，長さ8．Om，断面積0．5m
×0．5mのゲッチンゲン回流型の低温
風洞の床に，しまり雪をふるいをと
おして厚さ2．5cmに均一に敷きつめた．
温度は一15℃に固定し，風洞の中心
風速4m／sと6m／sの2パターンで実
・三??
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§1・
ξ：
　0
ま20
§1・
ξ1一
風洞中心風速　4m！S
　α1°2。、㌫ご4mm°5“°7
風洞中心風速　6m！s
820??
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・il??
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験を行った．
　SPC（Snow　Particle　Counter）を用
いて雪面より5，10，20，30，50mmの高
さで飛雪粒子の粒径分布を測定した
結果を図1に示す．4m／s高さ5mm
の分布は，試料の雪の粒径分布とほ
ぼ等しいが，両速度の場合とも高く
なるにつれ小さな粒子の頻度が増加
している．
平均粒径が295μmの場合の吹雪質
量フラックスの高度分布を図2に示
す．4m／s，6m／sとも高さと共に指数
関数的に減少する様子がわかるが，
高さzでの吹雪質量フラックスqは，
　qOC　exp（－kz）
k：定数
　と表せ，kは41n／sの方が大きい．
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図2　吹雪質量フラックスの高度分布
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「しらせ」の観測によるオゾンゾンデデータを用いたオゾン
　　　　　　　　　　　　の子午面分布の解析
大島林太郎（京大・理）・塩谷雅人（北大院・地球環境）
1．はじめに
　対流圏オゾンの子午面分布の観測に関して
は、Seiler　and　Fishmal1（1981）（以下SF81）
や，Marenco　and　Said（1989）（以下SF89）に
よる単発的な観測が数例あるだけである。今
回用いたデータは、1987－90年の各11－12月
にかけて「しらせ」船上でオゾンゾンデを用
いて観測されたものであり、これによってほ
ぼ110°Eに沿った子午面分布が得られる。
SF81・MS89がともに対流圏内に限られた観
測しかしていないのに対し、しらせのオゾン
データは下部成層圏までをカバーしているの
が特徴である。
2．子午面分布
　図1には観測されたオゾンの質量混合比の
子午面分布の一例を示す。SF81やMS89は
ともに6－8月にかけての観測で、赤道付近で
は、北半球側で濃度が高く、南半球側に極小
域を持つ分布が見られた。しかし、今回11－
12月の東インド洋上で行われた観測では、南
半球側で濃度が高く北半球側に極小域を持つ
分布が得られた。これはSF81やMS89で得
られた結果とは南北が逆の分布である。この
ことから、SF81が指摘しているような「北
半球におけるオゾン濃度の方が常に高い」と
いう認識よりも、むしろ（SF81やMS8gと
今回の観測では観測された経度帯が違うもの
の）全球的に、夏半球側でオゾンが豊富にな
るような一年周期の変動が卓越していると考
えるべきであろう。
3．偏差場
　87－90年4年間の平均場を引いて各年の偏
差場を見てみると、対流圏界面より少し上の
高度領域において南北に拡がった帯状の極大・
極小域が存在し、温度の偏差場に見られる同
様の構造と互いに正の相関を示しているのが
わかる（図2）。この構造の成因としては、重
力波などによる擾乱や、対流圏界面高度の変
動などが考えられる。
4．まとめ
　オゾンの子午面分布とその偏差場について
それぞれ新たな観測事実が得られた。対流圏
オゾン濃度に関しては、夏半球側でオゾン濃
度が高いような年変動の可能性を示唆する結
果が得られた。また、赤道域下部成層圏のオ
ゾン分布については、温度場と関連した層状
の変動が存在することが判明した。
参考文献
　Japan　Meteorological　Agency：Antarctic
Meteorologic瓠Data　Vols．29－32
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図11990年11－12月のオゾン質量混合比の
子午面分布
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図21990年11－12月のオゾン、温度の4年
平均分布からのずれ（陰影は負の偏差を
示す）
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成層圏オゾン層破壊をもたらすハロカーボン類の国際的な
生産・消費規制と最近の南北両半球における大気中濃度変動
　○巻出義紘＊，　豊田栄‥，富永健榊
（東京大学；＊アイソトープ総合セ，料理学系研究科）
　南極上空のオゾンホールは近年次第に拡大し、1992年、1993年と過去最大となった
が、ピナツボ山噴火によるエアロゾルが減少してきた1994年も依然として最大規模と
なった。北極上空でもオゾンホールの前兆となる高濃度のClOや極域成層圏雲など
が観測され、中高緯度でも成層圏オゾンの著しい減少が観測されている。依然として
増加しっっある大気中ハロカーボンがこれらの主要な原因と考えられている。
　オゾン層減少をもたらすCFC、ハロンなどハロカーボン類は、1987年のモントリ
オール議定書およびその後の議定書締約国会議における改定に基づいて国際的に生産
・ 消費が削減・全廃されっっある。その結果、大気中濃度が減少し始めた物質もあれ
ば、いまだに増加しつつあるもの、代替フロンなど急激に増加しているものがある。
　われわれはこれまで十数年にわたって、大気中の種々の微量ハロカーボン類の高感
度高精度分析法の開発を行い、大気中濃度を測定してきたが、最近分析法を開発した
新たな成分にっいては、過去に採取して保存してきた南北両半球のバックグラウンド
大気試料を分析して、それら成分の両半球における分布と変動を調べた。
　本報告では、特定フロン（CFC）、ハロン、1，1，1一トリクロロエタン、代替フロ
ンなどの南北両半球における大気中濃度の変動にっいて報告し、生産放出量の統計
推定値と比較する。大気中寿命の短い成分の両半球における分布と変動から、大気中
寿命や両半球高緯度間の大気交換速度についても考察する。
　南極昭和基地（69°S）で超清浄な高真空金属容器に採取され日本に持ち帰られた南半
球高緯度大気試料と、北海道（納沙布岬など42－45°N）で採取した北半球中緯度大気試
料を、東京大学でハロカーボン高精度測定装置（主要なハロカーボン類を測定する全
金属製真空ライン／GC／ECD装置と、超微量あるいは感度の低い成分を測定する
低温濃縮／GC／高感度化ECD装置）により分析、定量した。
　モントリオール議定書で当初から規制されたCFCとハロンでは、1980年代の著し
い濃度増加傾向が国際的規制が始まった1990年以降急速に小さくなったが、その後も
同様な状況がしばらく続き、規制の強化、生産の全廃決定に伴い、CFC－11（CC13F）、
CFC－12（CC12F2）、CFC－113（CC12FCCIF2）などCFCでは北半球で濃度増加が減少
あるいは停止した。昭和基地でも北半球に2～3年遅れで追従しているが、全球平均
ではまだ減少するに至っていない。
　一方、1，1，1一トリクロロエタン（CH　3　CC　13）は、規制の決定と実施は遅かったが、対
流圏内で分解されることから、すでにグローバルスケールで濃度減少が始まっている。
　ハロン（Halon－1301：CBrF3；Halon－1211：CBrClF2）は、1990年以降濃度増加率が減
少したが、CFCより増加率が大きく、消火剤としての備蓄使用を反映して1993年末
での生産全廃にもかかわらず依然として増加しっっある。成層圏におけるODPはC
25
FCの十数倍もあるために、ハロンによるオゾン破壊の増加は、最近ではCFCによ
る増加分を上回る状況になっている。
　家庭用エアコン用冷媒などに広く使用されてきたHCFC－22（CHCIF2）は、対流圏内で
OHラジカルで分解されることから、　CFCにかわる代替フロンとしての使用も急増
している。しかしHCFC－22はECDへの感度が極めて低く、直接検出することは不可
能である。われわれは02を添加することによりHCFC－22の検出感度を230倍も向上し、
HCFC－22の正確な大気中濃度測定が可能となった。
　対流圏大気中のHcFc－22濃度は、両半球平均で1988年までは年増加量5．2　pptvであ
ったが、1988年以降、年増加量10．3pptvに急増した（図1）。
　HCFC－22の生産・放出量の統計推定値に基づいて、2－Boxモデルにより、南北両半球
大気中のHCFC－22濃度を計算してみた結果は、南北両半球（北海道と南極）間の大気交
換定数t。，を2．3年、HCFC－22の大気中寿命τを14年とすると、図1の実線のように
1988年までは測定値と良い一致を示した。しかし1988年以降のモデル計算結果は測定
値より低く、1988年以降の放出量を約1．2倍にすると大気中濃度の実測値に近くなる
ことがわかった。これは、CFCの国際的な規制により急速に代替フロンへの転換が
進み、HCFC－22の使用量も急増し、使用形態の変化や発展途上国での生産などと合せ
て、HCFC－22の生産統計の捕捉あるいは放出量の見積りが不十分になっているためと
推定された。
　このように、ハロカーボンの大気中濃度変動は国際的な規制にほぼ対応しながら、
しかし統計値と一致しない点も多く、今後の継続した南北両半球における大気中濃度
の精密で正確な測定が地球環境への影響評価に不可欠である。
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南北両半球対流圏大気中におけるフロン22濃度の経年変動
一 放出統計値に基づく2－Boxモデルによる計算結果　　1988年以降の放出推計値を1．2倍した場合の計算結果
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南極昭和基地における
　　　　NO2の可視分光器観測
川口あかね、近藤　豊、小池　真、中島英彰（名大STE研）
青木周司、小出理史（東北大学）、山内　恭（極地研）
永尾一平（名大大気水圏研）、岩井邦中（信州大）
1．はじめに
　　　南極昭和基地において、1990年3
月から、可視分光器による成層圏NO2と
03の連続観測を行っている。今回は1995
年1月までの解析結果について報告する。
　　NO2は、下図のように、夏に極大値
（18×1016㎝う、冬に極ノ］・値（1×1016㎝2）
をとる季節変化を示す。秋の減少に比べ、
春の回復は遅く、これは冬から春にかけ
てPSCsが形成され、脱窒がおこることに
よる。10月位にPSCsが壊れると、中緯度
の空気の輸送により、NO2は急激に増加
する。
　　　NO2のデータには、1991年6月の
ピナツボ火山噴火の影響による減少と、
その後の回復の様子が見られる。1990年
に比べて、噴火後の1991年の夏には、
20
???????????????????????????????⌒??????????????
NO2は20－30％減少した。その後、夏の値
は徐々に増加し、1993、94年には1990年
のレベルに回復している。
　　　秋には、日射が少ないことにより
小さいエアロゾル表面積でも不均一反応
が有効で、1993年の値を1992年と比べる
と、夏ほどには回復していない。1994年
には初秋には1991年のレベルにまで回復
していたのが、4月位に1992、93年のレ
ベルまで落ち込んでいる。Solomon　et　al．
による、観測されたエアロゾル量を用い
たbox　modelの計算結果では、観測結果以
上にNO2が回復しており、このことは、
他の要因がNO2の回復を遅らせている可
能性を示唆するものかもしれない。
　　　冬から初春のNO2の年々変動は、
各年の昭和基地の極渦内での位置や、気
温との相関が見られ、それらの要因に支
配されていると思われる。
?
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Fig．1昭和基地におけるNO2（日の出時）のスラントコラム量
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西太平洋および南極海上のエーロゾル粒子の粒径分布
三浦和彦・松田和秀・柘　尚人・青木一真＊・中江 茂（東理大・理）
　　　　　＊：現在北大・環境
1．はじめに
　エーロゾル粒子の気候への影響を調べるため
には、バックグラウンド大気としての洋上大気
工一ロゾル粒子の水平分布の情報が必要である。
我々はこれまで東京大学海洋研究所の白鳳丸船
上で観測を続けてきた（KH－89－T3、　KH－89－2、
KH－91－5、　KH－92－5、　KH－93－3、　KH－94－1、　KH－94－3、
KH－94－4、　KH－95－1航海）。ここでは、　KH－94－4航
海の観測結果を中心に、西太平洋及び南極海上
のエーロゾル粒子について報告する。
2．方法
KH－94－4航海の日程は次の通りである。
・ Leg．194．ll．22（東京）－12．9（リトルトン）
・ Leg．2　94．12．13（リトルトン）
　　　－95．1．4　（ホノミート）
・Leg．3　95．1．9（ホバート）－1．28（シドニー）
・ Leg4　95．2．1（シドニー）－2．14（東京）
　また、測定要素は以下の通りである。
粒径分布
　・エイトケン粒子ポラックカウンタ、拡散箱
・ 大粒子
・ 巨大粒子
化学組成
・ メッシュ
・ フィルター
光学的特性
・ 太陽直達光
・ 太陽周辺光
1ず
?????????????（?，?? ?
RION　KC－01（r＞0．15μm）
RION　K（ン01（r＞1μm）
SEM，EDXで元素分析
形態観察
蛍光X線で分析
サンフォトメータ、
オリオールメータ
オリオールメータ
KH944　Leg．1．2（Tokyo．Lyttelton．Hobart）
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図1　エーロゾル粒子の緯度分布（Leg．1，2）
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　エーロゾル粒子の計測は30分毎に行った。ア
ッパーデッキ（海抜15m）から内径18mm、長さ
5mのチューブに分流器をつけて180〃minで強制
吸引し、分流器と各測定器を接続してサンプリ
ングした。なお、相対風向で煙突方向からの風
のときは欠測とした。
3．粒子濃度の緯度分布
　図1、2にLeg．12及びLeg．3メで測定したエイ
トケン粒子、大粒子、巨大粒子濃度の緯度分布
を示す。
　エイトケン粒子濃度は、東京を離れるにつれ
減少し、北緯10度付近で最小濃度を記録した。
赤道から南緯10度付近は島の近くを通ったため、
幾分高かった。南緯43度付近の高濃度はリトル
トンとホバートで測定されたものである。南極
海（南緯64度以南）では暴風圏（南緯50度付近）
より低いが、北緯10度付近ほどではなかった。
　Leg．3における暴風圏はLeg．2ほど荒れなかっ
たためか濃度も低かった。南緯33度付近の高濃
度はシドニーで測定されたものである。南緯10
度以北の濃度レベルはLeg．2とほとんど同じだ
った。
　大粒子・巨大粒子も同様な変動をしているが、
後で示すように、陸の影響が少ない海域では著
しく風速の影響を受けた。
4．南極海上の粒子濃度
　1994．12．19－27（Leg．2）及び1995．1．14－21（Leg
3）は南緯64度以南で測定した。この海域は暴風
圏の南に位置し、比較的大気が安定している。
測定した粒子濃度の平均値、標準偏差、データ
数を表1に示す。
KH－94－4　Leg．34（Hobart－Sydney・Tokyo）
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図2　エーロゾル粒子の緯度分布（Leg．3μ）
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表1　南極海上（南緯64度以南）のエーロゾル粒子濃度
濃度（cm－3） エイトケン粒子 大粒子 巨大粒子
Leg．2　’　Leg．3Leg．2　‘Leg　3Leg．2　‘　Leg．3
平均濃度 280　　‘　　196 7535　‘　6．1190．021　‘　OO35
標準偏差 133　　‘　　79 5．199　‘　44440．023　1　0．020
データ数 97　　1　　78 103　　‘　　84 103　　‘　　84
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図3　南極海上のエイトケン粒子濃度分布
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図4　南極海上の大・巨大粒子の粒径分布
Leg．2βともエイトケン粒子濃度はKH－91－5航海に
西太平洋赤道上（165E）で観測した320個／cm3よ
りは低かったが（Miura　et　al．，1995）、北緯10度付
近で観測された100個／cm3程度よりは大部高い。
この海域はオーストラリア大陸からの輸送も考え
られず、植物プランクトンを起源とする粒子生成
のためと考えられる。
　図3に南緯64度以南で他研究者により観測され
たデータ（Kojima　and　Sekikawa，1974；伊藤ら，1980；
Hogan，1981；Bigg，1990）を我々のデータとともに
載せた。いつれも晩春から夏季にかけて観測され
たものだが、我々の値はBigg（1990）やHogan
（1981）の値とよく一致している。
　図4と表2に大粒子と巨大粒子の粒径分布の
風力依存性を示す。これまで報告されているよ
うに風力が大きくなると粒径分布の値が大きく
なっている（e．g．，　Kojima　and　Sekikaw乱1974；
Miura　et　aL，1995）。しかし、巨大粒子の増加量
は幾分少なく、サンプリングチューブによる粒
子損失のためと思われる。
Bigg（1990）Atmos．　Res．，25，585－600．
Hogan（1981）J．　App1．　Meteor．，20，1，111－1，118．
伊藤ら（1980）気象学会予稿集、37，168．
Kojima　and　Sekikawa（1974）J．　MetθoLS㏄Jpn．，52，
　499－505．
Miura　et　aL（1995）」．　Atmos．　El㏄tr．，15，　No．2．
誕圭本観測にあたり白鳳丸乗組員及び同乗研
究者のお世話になりました。お礼申し上げます。
表2　南極海上（南緯64度以南、Leg．3）の粒径分布の風力依存性
風力 データ数
半径（μm）
0，194 0，354 0，707 1，581
1．2 10 8．630（2．445） 2．625（1．249） 1．147（0．600） 0．069（0．038）
3 12 10．164（3．023） 2．192（0．862） 0．975（0．483） 0．062（0．037）
4 23 10．708（4．604） 3．949（2．443） 1．784（1．084） 0．083（0．046）
5 12 11．205（5．109） 4．670（2．831） 2．031（1．147） 0．080（0．037）
6 15 18．071（6．073） 9．162（2．981） 3．616（0．714） 0．138（0．065）
7＝＜ 11 36．646（6．775）18．764（3．894） 5．661（1．785） 0．092（0．044）
29
lV－5
南極大陸境界層をかける成層圏エアロゾル
　　　林　政彦　（名大・STE研）
1．はじめに
　　　近年、全球的な環境変動に興味が持たれるよ
うになり、その中において極域の果たす役割がさま
ざまな面から指摘されるようになっている。大気エ
アロゾルは、環境変動に対して、物質循環の物理的
側面と化学的側面から関わっており、その役割は極
めて重要である。しかし、南極域におけるエアロゾ
ルの観測は、沿岸域と極点に集中しており、内陸部
における観測は非常に少ない。この意味で、南極域
大気中の物質循環像は、極めて貧弱な観測結果によ
り組み立てられているに過ぎない。本講演では、物
質循環という視点で考えたときに、昭和基地におい
て得られたエアロゾルの鉛直分布の、とくに興味が
持たれる現象を紹介すると共に、循環構造としてひ
とつの仮説をたててみることとする。
2．大粒子鉛直分布
　　　昭和基地においては、1980年代より気球搭載
光散乱式粒子計数装置（OPCゾンデ）によるエア
ロゾルの鉛直分布の観測が行なわれてきている。装
置は、地上から約25kmまでの高度領域の直径0．3Um，
05u111（ln＝1．4）以上の2つの粒径の粒子濃度を観
測できる。特に、ACR期間中には、9回の観測を行
ない、7回の観測に成功した。この観測によって得ら
れた、0．5um以上の粒径の粒子数混合比（N＞0．5）を
図1及び図2に示す。図には、α＝log（N＞o．3／N＞o．5）
の結果も示している。αは粒径分布に関するパラ
メータであり、微小粒子の比率が高くなると大きく
なる。図1は、冬季のプロファイルであり、図2は、
日射が回復してからのプロファイルを重ね書きした
ものである。
　　　この結果、0．5um以上の粒子混合比とαの値
によりJullge層、自山対流圏、境界層を特徴づけると
　　　N＞0．5：大　α：小　一＞　Ju皿ge層、境界層
　　　N＞0．5：小　α：小　一〉　自由対流圏（冬）
　　　N＞0．5：小　α：大　一〉　自由対流圏（春）
となる。特に、冬季をはじめとして、境界層内のエ
ァロゾルの特徴が、成層圏の特徴に似ていることは
注目に値する。伊藤（1983）は昭和基地においてサ
ンプリングしたエァロゾルの電子顕微鏡一EDX分
析を行ない、subumicmn粒径の粒子の多くは、電子
2（θ
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　5
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量が少なく、境界層内の大粒子が対流圏起源の2次
粒子であるとは考えにくい。
　　　これらの結果より、冬季・春季の境界層内の、
とくに、0．3から0．5umの粒径領域の粒子の起源とし
て、ユンゲ層の硫酸塩粒子の可能性を考えることが
できる。しかも、7月においては、境界層における
粒子混合比が自由対流圏より高くなっていること
（図1）は、輸送の主要なプロセスが、沿岸域の対
流活動によるものではないことを示唆する。
　　　以上の結果より、図3に示すような循環構造
が形成され、南極大陸高原域に於て成層圏より境界
層にまで輸送された大気が、対流圏大気と混合され
ながら沿岸域に達しているという仮説をたてること
ができる。このような循環構造が形成されていると
すると、それは、南極域の物質循環を考えるうえで
非常に重要な要素となることは明らかである。
線照射により消失してしまう揮発性の高い粒子で”…14
あったと報告している。このことは、0．5Um以上の
粒径の粒子が、主要には揮発性の高い2次粒子であ　　12
る可能性が高いことを示している。2次粒子として
生成したエアロゾルが0．5田n以上にまで成長するた＿哺
めには、数か月の長い時間、又1ま、高い搬の暑8
sourceが必要である。しかし、冬季の南極域は日射§
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　司
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図3　冬季を中心とした南極域子午面循環像（仮説）
3．何を観測するか？
　　　このような循環構造が形成されているとする
ならば、東南極大陸高原地帯が、down　flowにより、
成層圏からのエアロゾル流入が起きている可能性の
最も高い地域である。この地域はエアロゾル観測の
空白地帯になっている。この地域において、粒子の
輸送と生成を理解するための観測が行なわれるなら
ば、南極域の物質循環に関する極めて重要な知見を
得ることになろう。そのためには、微小な粒径から
巨大粒径粒子までのエアロゾルの空間分布と組成変
動、さらに、粒子のsourceとなるgas成分の変動等を、
できるかぎり総合的に観測することが必要である。
参考文献
伊藤（1983）：南極大気中のエーロゾルの性状と起
源に関する研究，気象研究所研究報告，34，151＿21g
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lV－6
南極氷床のメタンスルホン酸と硫黄循環
長田和雄・林政彦　　（名大・太陽地球研）
で、DMS以外の先駆物質は量的に重要ではな
いと考えられる。これに対して硫酸の主要な
先駆物質である二酸化硫黄は、DMS以外の起
源の場合もありうる。近年、太平洋や大西洋
の孤島での海洋大気について示されているよ
うに、南極でも他の硫酸ソースがない限りエ
アロゾル中のSO∴とMSAとはある一定の量的
関係を示すと予想される。
データと議論：　図一1a・bに飛雪に含まれる
MSAと非海塩性硫酸イオン（nssSO4芝）、　Na＋の濃
度を示す。図1－aはみずほ基地で得られた試
料を示し、nssSO42濃度に比べてMSAの方がな
だらかに冬の極小に達している。図1＋は内
陸旅行中に得られた試料で、図中のどの成分
も濃度が高くしかも変化が激しい。ただし、
1－bの場合には、季節変化と場所による違い
とが混在していると思われるので注意が必要
である。RはnssSO427MSAを示し、1－aを見る
限り夏に低く冬に高いようだが、1－bでは大
きくばらついて全般的に高い目である。
　図一2は、Rを散布図で表した。みずほ基地
はじめに：　南極大気を介して氷床にもたらされる物質の起源や物質循環には未だ
に不明な点が多い。南極大気中の硫黄循環（特に硫酸）については、大気エアロゾ
ルや雪氷試料の解析からある作業仮説が提案されており、火山噴火の影響が少ない
時には、南極周辺の海洋で放出された硫化ジメチルωMS）を起源とする硫酸が量的に
大きい割合を占めているという。
　メタンスルホン酸（MSA）はDMSの酸化生成物　　　　　　　　　（・）　　　　旬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mαuh¢》S』　　　　　　　　　丁隔》e「se…叢〔ヨ胃
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での試料採取の期間が2月から10月までと限られ
ているのが残念だが、みずほ基地でのような定点観
測の場合には、MSAに対してnssSO42一はある一定の量
的関係を示すようだ。しかし、内陸側での試料はこ
の関係に対して過剰なnssSO言量がみうけられる。
これはnon　DMS　originのnssSO∴が付加されている
ことを意味するのであろうか？
　内陸と沿岸域とで物質循環が少しつつことなって
いることも考えられ、始源物質の輸送から新粒子の
匡　10
　　　　白θ
゜　。　も。°°　　　。
　　　　　　　一　　　　　　　已・1
。』ぷぽ』慧
　FMAMJJAS　ONDJ
　　　鳥40nth，1986侶7
図一1試料採取の標高と飛雪中の化学成分
濃度。Rは本文参照
　　　　姻
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じ1・・?
　50
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0 20　　　　　　40
MSA，　ng句
生成、雪氷への沈着と硫黄循環に関しても今後明ら図一2MSA濃度に対するnssSO4懐
かにすべき点は多い。 度の関係。●は図1－a、△は1－bに対応する。
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雪氷コア績晶方位薗⑳解衝シスデム⑳闘発
王均，東信彦，梅村晃由（長岡技術科学大学）
　東久美子（長岡雪氷防災実験研究所）
1．はじめに
　氷床・氷河流動や内部応力分布を知るため
に，雪氷コアC軸分布（アイスファブリヅク）
の解析は有効な手段である．従来用いられて
いるリグズビーステージ測定法は目測法であ
るため，測定時間がかかりすぎ，流動則やモ
デルをサポートするのに充分なデータ数が得
られないなどの問題があった．アイスファブ
リヅクの解析を自動化する目的で，丸橋ら（1
993）は画像処理によるカラー解析法と明
度解析法を考案した．カラー解析法では照明
の影響，カメラの特性，試料の厚さの精度な
どによる誤差が大きい．明度解析法では厚さ
などの影響は受けにくいが，試料の傾きの精
度による誤差を生じる．本研究では明度解析
法に基づいて，試料を傾斜することなく，C
CDカメラを3台に増設した．精度を上昇す
るとともに，自動的かつ連続的な測定システ
ムを考案した．
2．測定原理
　アイスファブリックとは多結晶氷を構成し
ている各単結晶の結晶主軸（C軸）の空間的
な方位分布のことである．図1に結晶のC軸
方位の立体表示を示す．C軸方位は角度A1
と角度A2で表される．　A1とA2をそれぞれ
方位角と天頂角と呼ぶ．測定装置の概念図を
図2に示す．氷結晶薄片を交差偏光板の間に
置く．偏向方向が互いに90°交差した偏光板
（ポラライザーとアナライザー）を回転させ
ると，結晶の明度が変化する．最も暗くなる
位置を消光位といい，C軸方位，光軸および
アナライザーかポラライザーの偏光方向が同
一平面にあることを意味する．偏向板を360
° 回転させると，消光位は四つある．結晶の
方位角は消光位のひとつにある．カメラ（1）か
ら見る時の消光位をθ0とする．同じように，
鉛直軸より角度γ傾いたカメラ（2）から見たと
きの消光位をθ1とする．また，カメラ（2）と
鉛直軸対称のカメラ（3）から見たときの消光位
をθ2とする．θ0，θ1，θ2，A2，γの関係
は次式で与えられる．
　　　　　（COS地COSγ＋COSO・Sin地Sinγ）2
sin2°1②＝1．（，。s曳，i、γ．c。s・。si、A、，。sγ）・
あるいは
　　　　　（cosA2　sinγ手cosθosinA2　cosγ）2
COS　2θ1（2）＝　　　　　1－（COS曳COSγ±COSθ・Sin地Sinγ）2
　　上式にθ0，θ1の値を代入するとA2の解
が四つ得られる．次に上式にθ0，θ2の値を
代入すると，A2の解がまた四つ得られる．θ
0，θ1を用いて得られた解と，θ0，θ2を用
いて得られた解とで一致するものが一つ決ま
り，これが天頂角A2の値である．このように
して決定されたA2の値を上式に代入して得ら
れるθ0が方位角A1である．一回のカメラ撮
影で視野の中に含まれるすべての単結晶の消
光位が求められるから，一つのサンプルのす
べての結晶のC軸方位が同時に求められる．
リグズビーステージ測定法の目測法と比べて，
極めて迅速である．
3．実用システムの設計
　上記の測定原理を用いて，雪氷コア薄片自
動解析装置（図3）を考案した．測定の操作
手順を以下に述べる．
（1）X軸可動ステージに幅10cm長さ5
0cmまでのコア縦割薄片を載せる．
（2）キーボードから測定間隔，測定全長を
入力する．
（3）プログラムにより，リレースイチでカ
メラを選択する．試料を挟んだ交差偏光板が
90°あるいは360°回転し，明度が回転
角度5度毎に測定されそのデータがパソコン
に転送される．1サイクルが終わると次のカ
メラに切り替える．測定が繰り返される．
（4）次の測定場所ヘステージが自動的に移
動し，（3）の測定を繰り返す．
（5）全長の測定が終わった時，各測定場所
での薄片試料（約5cm＊5cm）に含まれ
る結晶のC軸方位が計算され，シュミットネ
ヅト図がプリンターに表示される．
　現在（3）の部分を開発中である．将来的
にはシステムを完成する予定である．
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永47含有不瀦物濃度の非砿壊分6ゲ
高田守昌（長岡技術科学大学），中村奨（長岡工業高等専門学校）
伊藤義郎（長岡技術科学大学），東久美子（長岡雪氷防災実験研究所）
東信彦，梅村晃由（長岡技術科学大学）
1　α乙’紗～仁
　気候・環境変動の解明を目的として、雪氷中
の含有不純物濃度の分析は、氷床、海氷、積雪
などで行われている。しかし、通常の化学分析
手法による雪氷含有不純物濃度の分析は、試料
を融かす必要があり、かなりの労力を必要とす
る。また、分析に必要な試料の量が多いため、
数cm以下のサンプリング間隔での測定が困難で
あった。
　本報は、レーザーブレイクダウン分光法を氷
に応用し、この方法による含有不純物濃度測定
の可能性を検討した。この方法の利点は、次の
3つである。①試料を融かす必要がない。②サ
ンプリング間隔が数mである。③非接触で汚染
の問題がない。
　不純物を含んだ氷にレーザー光を照射すると
氷表面にプラズマができ、不純物と氷は励起状
態となる。励起状態の不純物は、特有のスペク
トルの光を放出しながら基底状態に戻るが、放
出されるスペクトル強度は不純物濃度が高いほ
ど大きい。そこで、プラズマが放出する光を分
光し、不純物のスペクトル強度を測定すること
により、氷中含有不純物濃度を求めることがで
きると考えられる。本報では、不純物としてナ
トリウムを含有する氷を用い、濃度測定のスペ
クトルには589m（D線）を用いた。
　測定装置の概略を図1に示す。試料に用いた
氷は、あらかじめ濃度が既知であるナトリウム
図1　実験装置
SMA検出器
溶液を低温室内C20℃）で銅板に噴霧し瞬間的
に凍らせて作成したものである。ナトリウム濃
度と放出される光の強度の関係を求めるため、
いくつかの含有ナトリウム濃度の氷を用いた。
チャンバ内に試料を入れ、YAGレーザー光をレン
ズで集光し、試料表面にエネルギーを与えてプ
ラズマを作る。　（チャンバは、工タノール（
－20℃）で下から冷却している。）プラズマが放
出した光は、光ファイバーを通って分光器に入
る。分光された光は、SMA（Spectrometric
Multichamel　Analyzer）検出器で電気的信号に
変換され、SMAコントローラに送られ、パー
ソナルコンピュータからデータを取り出す。S
MAデータから589m付近のスペクトルの面積を
計算しスペクトル強度とした。
　氷中のナトリウム濃度とスペクトル強度は図
2より比例関係であることがわかった。この関
係を検量線に用いることにより氷中含有ナトリ
ウム濃度を測定することができる。現在のとこ
ろ濃度測定の下限は10pp皿程度である。しかし、
今後の改良で更に低いレベルまで測定できるも
のと思われる。そうすると、氷床コア中の不純
物の測定にも本方法が有効となるものと思われ
る。今後は、他の不純物についてもナトリウム
と同様に本方法が適用できるか否かを検討して
いく予定である。
Exposure　Times　200
Gate　Width　2500ns
Frequency　5Hz
50000
40000
?
ω30000?
三
　20000
10000
0
Delay　1200ns
Power　1．5W
in　Air
　　500　　　　　　　1000
Concentration（PPm）
図2　氷中のナ’トリウム濃度と
　　スペクトル強度の関係
35
V－3
　　　　　AC－ECM法（高周波電気伝導度測定法）
　　　　　　　　　　　　による氷床コア解析
　　　　　　一南極南やまとコア解析への応用一
　　　　　杉山　健　　藤田　秀二　　前　晋爾　　（北大工）
　　　　　　成田　英器　　本堂　武夫　　　（北大低温研）
　極地氷床コア中に含有されている不純物（酸や塩）の分布を現地で効率的に解析
するためには、電気的手法が不可欠である。電気伝導度や誘電率を測定する事は、
氷床コアを非破壊、高分解能、高能率の解析を行うことができるとともに不純物の
定量値を予測することが可能である。従って、電気的手法はコアの初期的解析をす
る上において大変に有効である。
　今回我々は、JARE37に導入されるAC－ECM法を用いて南極南やまとコア解析を行
った。AC－ECM法は、二本の棒状電極を用いて1MHzでの高周波でコア表面を走査し
て氷床コアの不純物解析が簡易に測定できる新しい手法である。従来極地解析に導
入されている二つの手法としてECM法とDEP法が知られている。新しい測定法であ
るAC－ECM法は、　ECM法とDEP法の利点（高分解能と交流シグナル）を取り入れたも
のである。今回はAC－ECM法の測定システムおよびAC－ECMによる南極南やまとコア
解析の測定結果と不純物含有部分（peak）における平行平板電極による精密測定の
結果を報告する。
　装置系は、電極部、測定部、制御部から構成されてい
る。（Fig．1）測定部にLCRメータを用いることで、従来
問題となった電極部における浮遊、残留成分を除去する
事ができる。これにより試料の持つ真のシグナルを非常
に簡便に測定可能となった。また、電極部分には4端子
対構造を採用している。これにより、相互インダクタン
ス、測定信号の干渉、不要な残留成分を除去した測定が　「
可能になった。測定は、LCRメータをコンピュータ制御　1
し、印加電圧3Vでコンダクタンスを得た。得られたコン1
ダクタンスはSI単位系の電気伝導度σ（μS／m）に換算した。1
測定温度は、－20±1℃である。測定周波数は、40Hz～1M　l
Hzとし、コア解析には1MHzを用いた。測定分解能は、　1
深さ方向に1cm間隔で行った。また、精密測定に際して　L＿
既製の平行平板電極を用いて電気伝導度、誘電率を測定
した。
Computer
一20℃
Ice　Specimens
日ー??」
Fig．1測定ブロック図
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　南やまとコアは、白瀬氷河流域の西方にあるやまと裸氷帯で1983年12月にJARE24
によって直径約12㎝のコアが深さ101．37mにわたって回収された。既に行われた層
位観察によって深さに関係なく気泡が多く存在することが分かっている。また密度、
空気の含有量、δ180の測定結果およびECM法、　DEP法によるプロファイルも存在す
る。今回の測定には、深さ15．46m～22．92mの部分を用いた。また、不純物含有部分
（p鋤における繊測定には、その部分のコアを約5㎜の平板として切り出した
試料を用いた。
　今回AC－ECM法により南やまとコア（深さ15．46m～22．92m）の電気伝導度プロフ
ァイルを得た。（Fig．2）この結果は、　DEP法によって得られたプロファイルと非常
に良く一致を示した。また、プロファイル中の二つの大きな不純物ピークに関して、
平行平板電極とAC－ECM法により40Hz～1MHzの周波数範囲で測定を行った。なお詳
細な結果、考察は、当日の講演にて報告する。
（??????????　　　・6150x10
100
50
0
16 18
S．Y　OORE
DEPTH：14．96m－22．92m
AC・ECM
20 22
DEPTH（m）
Fig・2南やまとコア（15．46m～22．92m）のAC－ECM法によるプロファイル
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氷床コア解析用ECM増幅器の開発とコンピュータ接続
大井正行・成田英器（北大低温研）・渡辺興亜（極地研）
1．はじめに　ECMとはElectoric　Conduc－
tivity　Eeasurementの略であり、雪氷コアの固
体電気伝導度測定のことである。現在越冬中の
第36次日本南極地域観測隊から本格的に行われ
る、深層コア掘削「氷床ドーム深層掘削観測計
画」の現場での使用向けに’高性能ECM増幅
器とこれにパーソナルコンピュータを接続した
装置’を開発して測定精度向上および効率化を
計ったので、この増幅器の特徴及び開発過程・
結果について報告する。
　一般に掘削・採取されたコアは直径10cm程
度のもので、その量は限られ後に行われる解析
項目は多岐にわたっている。ECMはコアに含
まれている不純物濃度を被破壊状態で簡便に調
べるものであり、コアの精密な測定・分析の前
に行われる。
　ECM用増幅器を高性能化することは、低シ
グナルの電流を出来る限り正確に検出すること
が可能となり、これまでに確認できなかった小
さな火山灰や季節変動がより明確に判る可能性
がある。
2．ECMシステム　ECMの基本的な測定原
理は、氷表面に接触した2本の電極間に直流高
電圧をかけながら深度方向に沿って走らせ、そ
の電流を測定することによって電極間の電気伝
導度を求める。この時の初期電流は氷中の（H・
0＋）イオンの移動度と濃度に依存し、時間と共に電
極での交換は徐々に電流を制限するようになる。
同時に空間電荷も作られるため、氷に固定した
電極を流れる電流は一定ではなく徐々に減少し
てゆく。幸い電極の移動速度が約5cm／secなの
で、初期電流の減少は回避できる。
仕様：製作依頼先から示された条件は以下のと
おりである。①測定電流範囲・・…1～100μA、
但しノイズ環境は、発電器からの電源が掘削用
ドリルと共用、②電極間直流高電圧・…・1250V、
③被測定氷床コア長・・…2．Om、④電極の移動速
度…・・約5㎝／sec、⑤電極一増幅器間ケーブル長
・…・ 5m以内、但し絶縁抵抗109Ω以上、⑥測定
時周囲温度環境・・…－30℃
測定機器の構成：第1図において、電極と高圧
電源を直列に接続したラインの両端に現れる微
弱電流を計るわけである。同時に氷床コアの電
極位置信号（深度）も得られるようになっている。
中央の太い線で囲った部分がECM用増幅器で
ある。これ等2種類のデータはAD変換器を通
してパソコンへ導かれ、CRTディスプレイで
モニタしながらデータファイルとして保存され
る仕組とした。なおパソコンの操作は、測定者
が現場で容易に出来るようにソフトウェア上の
配慮した。
ECM増幅器の特色：第2図によりこの増幅器
の特色を説明する。①初段は電流一電圧変換回
路であり、本増幅器を設計・製作するに当たっ
て装置の性能上最も重要な部分である。とりわ
け高い精度が要求される計測回路の性能を引き
出すためオペアンプ（Operational　Amplifire）の
選択基準や使用方法について十分考慮した。す
なわち入力電流ノイズと入力バイアス電流ドリ
フトの極めて小さい高性能なオペアンプAD549
を使用して、電極側からの信号ケーブルとオペ
アンプの電流入力ポイントをテフロン絶縁スタ
ンドオフで直接中継した。この結果、第3図に
示すような1μA付近の電圧値の落ち込みがな
く、十分余裕ある変換特性が確認できた。なお、
この増幅器の入力には、ESD（Electro　Static
Discharge）センシティブ・ヅエナーダィオード
で保護してある。②絶縁アンプの出力側のグラ
ンドを基準として、入力側は全てフローティン
グの状態となっている（第1図グレイ色の部分）。
この結果グランドループによる雑音および同相
モード雑音や電圧等が除去され、安定した増幅
結果が得られた。
3．結果　諸々の測定試験をクリアーした後、
本システムによって試験用の雪氷コアを測定し
た。得られたデータは雪氷コアの不純物濃度の
変化が明瞭に表現されていることが判った。今
後、第37次観測隊以降による利用および実験
室での応用を考えれば、ノイズ改善のため電極
からの単芯シールドケーブルを復芯のものに替
え、高圧電源を含めたライン受信の方法を考え
る等、幾つかの改良点が残っている。
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第了図。旺C繕矯機器の接続図
第2図。
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V－5
　南極南やまとコアから求められた氷期における
　　CO2、　CH4、　N20濃度及びδ13Cの変動
・1町田敏暢、中澤高清、　（東北大・理）成田英器（北大・低温研）
　　藤井理行、2青木周司、渡辺興亜（極地研）
　　　　　現所属：1環境研、2東北大・理
はじめに
　1983年に第24次日本南極地域観測隊によ
って南極やまと山脈南方の裸氷域（72°
05‘S，35°11’E）において101mの氷床コア（南
やまとコア）が掘削された。やまと山脈周
辺の裸氷域は氷床の消耗域であるので、こ
こで掘削されたコアからは比較的浅い深度
からも非常に古い年代の氷サンプルが得ら
れると期待されている。本研究では南やま
とコアの気泡中の空気を分析することによ
って、氷期におけるCO2、　CH4、　N20濃
度及びδ13Cの変動を明らかにした。
結果と考察
　南やまとコアより得られたCO2、　CH4
及びN20濃度の変遷iを図1に示す。南やま
とコアは複雑な氷床流動を経ているので、
その絶対的な年代を決定することは困難で
ある。ここではNakawo　et　al．（1988）によっ
て見積られた氷床表面からの相対的な年代
に対して、それぞれの濃度を記している。
図1には比較のために南極みずほコアから
得られた後氷期の濃度と、1984年における
南極での直接観測の値を、絶対年代に対し
て同時に記している。図1より、南やまと
コァから得られたCO2、　CH4及びN20濃
度はそれぞれ200～230ppmv、430～
570ppbv、227～256ppbvであり、みずほコ
ァから得られた後氷期の平均値に比べて、
非常に低い値を示していることがわかる。
過去に報告されている南極ボストークコア
やバードコア、及び、グリーンランドサミ
ットコァから得られた氷期のCO2、　CH4、
N20濃度はそれぞれ180～220ppmv、350～
600ppbv、180～250ppbvであることを考え
ると、南やまとコアは氷期に形成されたも
のであることが、気泡中空気の微量成分分
析より結論づけられる。
　南やまとコアから得られたCO2、　CH4
及びN20濃度の変動は同じコアから得られ
たδ180の変動と良い一致を示す。このよ
うな一致は南極ボストークコア、バードコ
ア、さらに、グリーンランドサミットコア
を分析した結果にも見られる。
　南やまとコアから得られたCO2のδ13C
の変動はCO2濃度の変動と位相が逆で、良
く一致している。CO2の変動量に対するδ
13Cの変動量から推察すると、この変動は
植物とのCO2交換によって引き起こされ
ていると考えられる。しかしながら数千～
数万年という長い時間スケールを考慮に入
れると、これは大気に比べて50倍以上の
炭素を貯蔵している海洋中の溶存無機炭素
量の変化を反映していると考えられ、その
変動は海洋表層の植物プランクトンの活動
によってもたらされていると解釈できる。
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図1　南やまとコアより得られたCO2、
　　　CH4及びN20濃度の変動
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VL1
南極発散域における係留観測（序報）
若土正曉（北大低温研）・他共同研究グループ（＊）
　南極大陸のまわりを取り囲むように分布する南極発散域は、そこが高温・高塩な
深層水の大規模な湧昇域になっていることもあり、南大洋における南北熱・物質輸
送で重要な役割を果している。南極気水圏研究グループは、「南極発散域における
海氷変動と大気・海洋相互作用に関する研究」（研究代表者若土正曉）の一環として、
南極発散域に形成する長径500km規模の海洋渦やその位置に対応して起こるポリニ
ヤなどの実態とそれらの変動を調べるために海洋観測の実施を計画した。今回は、
発散域の一部に含まれる大陸棚斜面上3ヶ所（第1図）に於いて係留観測を実施した。
　係留系の投入は1995年1月中旬に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　135E　　　　　　　　　　　　　140　　　　　　　　　　　　　　145　　　　　　　　　　　　　　　　　63S東大海洋研の白鳳丸船上から行った。
A地点の流速計だけは、約40日後の
3月上旬に、第36次夏隊によって回　64
収が完了しており、第2図に示すよ
うな流向・流速および水温のデータが
　　　　　　　　　　　　　　　　　65得られている。また、残り2ヶ所の
係留系の回収は、約1年後の1996年
3月上旬に、第37次夏隊によって行　66
われる予定である。
＊平啓介・北川庄司（東大海洋研）、
山内恭・古川晶雄・牛尾収輝・
福地光男・渡辺研太郎（極地研）、
寄高博行・菱田昌孝（水路部）、
竹内倶佳（電通大）、深町　康・
大島慶一郎（北大低温研）
第1図　★係留系設置点（A，Jan．14；B，　C，　Jan．17，1995）．
●一●漂流ブイ軌跡（Allison，1995）平均流速10cm／s．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1／151伽1／2511302／3　2／82／132／182／232／283／53／1020cm！s
』§?
鎚巴゜
　1／15　　　1／20　　　1／25　　　1／30　　　2132／8　　　2／13　　　2！18　　　2！23　　　2／28　　　3／5
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第2図　流向・流速・水温（水深2960m）の観測データ
41
V1－2
南極沿岸海洋場の季節変動機構
大島慶一郎（北大低温研）
L観測事実と本研究の目的
　南極域の海洋の季節変動は、海氷の覆われる冬
季の観測がほとんどないためにほとんどよくわか
っていなかった。ACRでの、1990－1992年の2
年にわたる通年観測によって、昭和基地沖（東経
40度）の沿岸域に関して次のようなことが示唆さ
れた。①上層の南極冬季水（低温・低塩・高酸
素水）の層厚が秋季に最大、夏季に最低になる。
②秋季に表層の著しい低塩化が起こる。③西向き
の南極沿岸流の速度が秋季に最大、夏季に最低に
なる。これらの観測結果（①と③に関して）は、
同時期にドイッがKapp　Norvegia（西経13度）沖
で観測した結果と同様なものとなっている（Fahr
bach，　personal　communication）。従って、これ
らの季節変動は南極沿岸域で周極的に起こってい
る可能性がある。一方、Nagata　et　a1．（1993）は、
昭和基地の潮位変動がやはり秋季に最大、夏季に
最低になるとを示している（図1）。南極冬季水
の層厚変化による分（図1のGeopotential　ano
malyに相当）は、潮位変化の振幅の1／4程度しか
説明できず、残りは順圧成分によるものと推定さ
れる。すなわち、南極沿岸流か順圧的に大きな季
節変動をしている可能性がある。地衡流の関係を
使うと流量の振幅は20（Sv）程度にもなると見積も
られる。
　本研究の目的は、これら最近になってわかって
きた、南極沿岸域の季節変動を、数値モデル等に
よって物理的に理解しようというものである。
2．二層モデル
　南極沿岸域では一般に東風か卓越し、その風速
は秋季に最大、夏季に最低となる。南極冬季水の
層厚の変化は、この卓越風による沿岸へのエクマ
ン輸送の変化によると考えた。すなわち、風か最
も強い秋季にエクマン収束に伴う沈降が最大とな
り、冬季水の層厚か最大となる、と考えた。この
場合、夏季に海氷融解によって低塩化した表層水
も沿岸域に蓄積されるので、観測された秋季の低
塩化とも矛盾しない。ただし、沈降・湧昇現象は
ローカルなバランスだけでは決まらず、東方から
内部ケルビン波的に伝搬してくるリモートな影響
も考慮する必要がある。
　そこで、図2に示すような二層モデルを用いて、
冬季水の層厚の変化を議論する。今、t＝oで、
西向きの風の応力がτ，（夏季の代表値）から、
τ，（秋季の代表値）に変化した場合を考える。
風の変化は、観測点（y・0）より東方y＝－L（km）の範
囲で一様に生じると考える。長波の内部ケルビン
波の速度をc、reduced　gravityをg’とすると、
y・0ではt1・L／cで定常に達し、岸での密度界面
の変位△hは次のように表される。
　　△h＝（τ‘一τ、）＊L／ρ／g’／H1
　各パラメーターに現実的な値を代入し、観測に
基づいて△h・120m；x・0とすると、　L・1660km，
　t1・19daysとなる。これらの値は、大気場や海
底地形の空間一様性のスケール、季節変動という
時間スケールと矛盾するものではない。
3．数値モデル
　観測された結果を踏まえ、流速場の変動を含め、
南極沿岸海洋場の大気場に対する季節応答機構を
明らかにする目的で数値モデル実験を行った。モ
デルの概要は図3に示す。鉛直方向には10層で、
海底地形は平坦とした。水平方向の分解能は、長
い時間スケールの応答を見るときは20kmで、岸近
くの構造を見るときには5kmのモデルを用いた。
南極域では外力となる大気や海氷の情報か十分に
ないことが一つ問題となる。本研究では外力に関
しては以下のようにした。
　風の応力に関しては図3に示すような正弦型の
ものを、その季節変動は図5の左端に示した様な
形で入れた。海氷の効果は、その融解・成長に伴
う塩分のフラックスとしてのみ取り入れた。熱に
関じては、緯度方向及び季節による変化も考慮に
入れたrestoring型のものにした。
　数値モデルから示唆されたことを簡単にまとめ
ると次のようになる。
①密度成層か小さいため、流れは定常成分も季節
変動成分も順圧的である（図4a）。
②沿岸流の季節変化の大部分は、風の場の強弱に
伴うgyre全体のスピソアップ・スピングウン（順圧ロ
スビー波としての応答）によるものと考えられる
　　　　　　　　　　　　　　（図5），
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③沿岸域では、東風による岸でのエクマン収束に
より、冬季水が厚くなる（図4b）。その層厚の季
節変化は、概ね、上述した二層モデルで示した機
構となっている。
　外力の評価には問題が残るが、数値モデルで示
された結果は観測結果と定量的にもだいたいあっ
ている部分が多く（潮位の振幅，沿岸での沈降量，
沿岸域での流速など）、季節変動の本質的な部分
は以上のような理解でよいのではと考えている。
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図3：数値モデルの模式図
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Vl－3
海氷・海洋結合モデルを用いた氷縁域の数値実験
　　　　　深町康　（北海道大学低温科学研究所）
1．はじめに
　氷縁域（Marginal　Ice　Zone）は密接度の大き
い海氷域と開水域の間に存在する水平スケール
が数10から100km程度の海域である。この
海域では大気・海洋間の風応力や熱の伝達過程
への海氷の影響が、大気・海氷・海洋間の相互
作用を介して、氷縁付近での湧昇や沈降、フロ
ントや渦など中規模現象の形成、海氷の生成と
融解、混合層の変質などをもたらす。本研究で
は簡単な海氷・海洋結合モデルを用いて、海氷
の融解期における氷縁域について考察した。
2．モデル
　モデルとしては、McCreary　e£α～，（1991）
の熱力学過程を含む1層半の海洋モデルに、
H5kkinen（1986）の力学過程と　H5kkinen
（1987）の熱力学過程を含む海氷モデルを結合
したものを用いた。図1にこのモデルの断面を
模式的に示す。このモデルでは、海洋上層の密
度は大気からの熱フラックス、海氷の融解およ
び下層からのエントレインメントに伴う熱塩フ
ラックスにより変化するとしている。また、海
氷の厚さは一定としているので、その融解は密
接度のみに反映される。
　モデル計算は50×50kmの領域で行い、そ
の分解能は1kmとした。また、東西の境界で
は周期条件を、南北の境界では開放条件を用い
た。大気、海氷、海洋の初期値は、融解期の南
極海における観測値に基づいて、低温・低塩の
上層と高温・高塩の下層を設定し、図2（a）に
示すように20kmの幅で密接度が0から80
％まで変化する氷縁域を考えた。この氷縁域
において、密接度の空間的変化に起因するエク
マン発散を生じるような図2（b）に示す風応力
と大気からの熱フラックスを与えて数値計算を
行った。
3．結果
　風応力と大気からの熱フラックスに対する応
答として、氷縁付近ではエクマン発散を補う下
層からのエントレインメントによる高温化と海
氷融解による低塩化が最も盛んとなった。結果
として30日後には、氷縁付近と南側の開水域の
間に強い密度フロントとこれに伴う西向きジェッ
トが形成された。
　この西向きジェットの領域に30日から30．5
日の間に図2（b）に示したものに加えて、時間
的・空間的にランダムで、振幅の小さな風応力
を与えてやると、波動状の中規模現象が成長し、
40日後には図3に示すようになった。ここで
は、この中規模現象に伴う南北流によって、高
塩水が南から北へ移流されている。また、氷縁
の形が東西方向に波状に変化している。
　モデルを簡略化して力学過程のみを考慮した
場合には、このような中規模現象は形成されな
かった。このことは、氷縁付近で見られる中規
模渦などの現象の形成には熱力学過程が重要な
役割を果たしていることを示唆している。
Atmosphere　Ta（constant）
　　　　　　　（1・A）Qaw Qaw
識゜cean 爾an，）
図1：海氷・海洋結合モデルの断面図。図中の
Q側とQ旭はそれぞれ大気・海洋間と海氷・
海洋間の熱フラックスを、Aは海氷の密接度を
表わす。
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（a） 1nitial　A
C」．＝0，1
（b） τx一τy
図2：（a）初期の海氷の密接度、（b）モデルに与えた風応力。
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図3：40日後における（a）海洋上層の流速、（b）海氷の流速、（c）海洋上層の厚さ、（d）海氷の
密接度、（e）海洋上層の温度、（f）海洋上層の塩分。
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Vl－4
MELTING　OF　A　HORIZONTAL　ICE　SHEET
FLOATING　ON　SALT－STRATIFIED　WATER
Wladyslaw　Rudzinski　and　Masaaki　Wakatsuchi
lNSTITUT　OF　LOW　TEMPERATURE　SCIENCE
　　　　　　　　HOKKADO　UNIVERSITY
　　　　　　　　SAPPORO，060，　JAPAN
When　a　horizontal　ice　sheet　melts　while　floating　on　salt－
stratified　water　with　a　salinity　at　the　surface　greater　than
25％。at　a　uniform　temperature，　a　layered　structure　is
fbrmed．　It　has　been　revealed　experimentally　that　the　heat
仕ansfbr　to　the　ice　takes　place　in　the　fbllowing　regions．　Just
beneath　the　ice，　there　is　a　salinity　boundary　layer　across
which　a　mean　temperature　and　salinity　strongly　change
near　linearly（molecular　heat　conduction　region）．　Below
the　salinity　boundary　layer，　there　is　an　outer　convective
boundary　layer　with　a　homogeneous　salinity　but　a　smaller
temperature　gradient．　And　finally，　beneath　the　boundary
layers，　there　is　a　double－diffusive　regime　consisting　of
series　of　convective　layers　of　uniform　properties　separated
by　thin　interfaces　across　which　there　are　large　changes　in
temperature　and　salinity．　The　depth　of　the　layers　strongly
depends　of　the　initial　condition　of　water．　The　melt　rate　of
the　ice　is　determined　by　the　water　temperature，　the　sur一
白ce　salinity　and　initial　salinity　gradient．　A　higher　tempe－
rature　and　a　smaller　salinity　gradient　cause　a　larger　melt
rate．　The　double－diffusive　region　fbrmed　under　the　boun－
dary　layers　inhibits　the　heat　transfbr　to　the　ice　and　results
in　the　smaller　melt　rate　than　that　observed　when　ice　melts
in　non－stratified　water．　The　result　obtained　here　are　help－
fUl　in　understanding　of　the　fundamental　processes　of　the
heat　transfbr　and　melting　of　both　glacier（ice　shelves　and
icebergs）and　sea　ice（pressure　ridges）in　the　polar　oceans．
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VL5
オホーツク海海氷の起源
浮田甚郎・田中教幸・河村俊行（北海道大学）
はじめに
　北半球における海氷の南限であるオホーツク海南西部は、季節海氷域の結氷・融解過程を考える
上で非常に興味深いモデル・ケースとして捉えることが出来る。この海域では通常1月から3月に
かけて広く海氷が存在し、その結果、海氷は結氷・融解・移流などの諸過程を通して大気一海氷一
海洋間の相互作用にたいして影響を及ぼすと考えられる。しかしながらこれらの物理過程を考える
上で大事な海氷の起源については、ほとんど理解されていないのが現状である。例えば海氷の生成
が此の海域で起きている場合と他の海域で起き移流によって輸送されてくる場合では、海洋構造、
特に塩分収支に対する海氷の役割に違いが出る。又海氷が海水起源に依るものか、もしくは積雪起
源であるかによっても塩分収支は違ったものになる。この様に大切な海氷の起源、即ち此の海域の
海氷が何時、何処でどの様にして生成されたかを調べる1つの方法として、海氷のサンプルの構造
及び同位体比を直接分析する事が考えられる。本研究では、今年度1月末から2月にかけて海上保
安庁の巡視船そうやの協力を得て行われた海洋・海氷観測中に取得した海氷のサンプルの分析結果
についての報告を行う。
分析
　オホーツク流氷帯が北海道沿岸に着岸する時期に氷縁部で採取された厚さ約25cmの海氷サン
プルについて、薄片の作成を行いその構造を調べた。又比重・塩分・δ180の測定を多層において
行いそこから鉛直分布を得た。又参考にするために、北海道のオホーツク海沿岸の塩湖であるサロ
マ湖から採取された起源のより明確な海氷のサンプルについても同様な分析を行った。
結果と考察
　オホーツク海で採取されたサンプルについては、鉛直方向に対しての明らかな構造は見られな
かった。上層部において比重及び塩分の極少層があり、そこから下では共に比較的一様な分布を示
した。又比重及び塩分の間にかなり強い正の相関が見られた。これらの事実は上層部分が積雪起源
である可能性を示唆している。これに対しδ180の鉛直分布は、中層において低い値（－2．4パーミ
ル）が観測され、上層・下層になるにつれて高い値が測定された。さらに実際の値としては全体的
にかなり高い値（－2．4から一1．2パーミル）が測定された。更にサロマ湖で採取されたサンプ
ルの積雷部分のδ180の値が約一10．0パーミルである事実と較べあわせると、此の海氷の起源が
海水でありなお生成場所は採取地点より北方であると推定される。この場合比重及び塩分の極小層
から示唆される積雪起源の仮定と相反する。今後此の点をはっきりする為に近傍で採取されたもう
1つのサンプルの分析を予定している。
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P－1－1
JARE35内陸旅行中の気象観測
田口　雄二・稲川　譲（気象庁）
1．はじめに
　35次隊では、南極氷床深層掘削計画
に関連して、越冬期間中に3回の内陸旅
行を行った。各々の旅行について、最低
1日1回の気象観測を実施した。観測方
法は、スリング式温度計、ペアリングコ
ンパス、携帯型三杯風速計を用いて、気
温、風向、風速を測定し、天気、視程、
雲量、雲型については目視により観測し
た。また、キャンプ地、ドームFでは、
アネロイド気圧計、通風式白金抵抗温度
計、接点式三杯風速計を用いて、10分
毎にデータロガーによりデータを取得し
た。以下にその観測結果を報告する。
2．観測結果
　秋中継拠点旅行（1994．4．4～5．7）及び春
中継拠点旅行（1994．8．20～9．19）では、と
もに中継拠点で、－60℃を下回る気温
を観測している。
　夏のドームF観測拠点基地建設期間中
（1994．IL21～1995．1．21）は、概ね風は弱
く数m／s以下の日が多かった。
　1994年12月22日～1995年
1月20日の約1カ月間にわたり、気圧、
気温、風速を10分毎に観測した。その
結果、風速に日変化があることが観測さ
れた。夜間の風は弱くこの期間の平均で、
約2m／sの風が吹き、06LT頃から
やや強くなり始め、15LT頃に最も強
くなる。風向については、時刻による違
いは、はっきりせず、北東風が卓越して
いた。
℃　JARE35秋中継拠点旅行（21LT）??
一10・
一
?
一
?
一
?
??
－
?
－
?
－
??
3／30
??
、?．??????
4／9 91
?
92
…
戸・
JARE35春中継拠点旅行（21LT）
5／98／20 03 9／9
征a
lOO
900
800
700
600
500
o！s?
?
?
5
0?
48
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P十2
東南極氷床ドームFにおける夏期の
　昇華蒸発・凝結量と熱収支観測
白岩孝行（北大低温研）、田口　雄二（気象庁）、斎藤隆志（京大防災研）、
庄子　仁（北見工大）、横山　宏太郎（北陸農試）、渡辺　興亜（極地研）、
　　　榎本　浩之（北見工大）、見玉　裕二・竹内　由香里（北大低温研）
1．はじめに
　JARE35では、ドームF観測拠点建設
のため、ドームFに1994年11月下旬から
1995年1月中旬まで滞在する機会を得
た。この期間、ドームFにて昇華蒸発・
凝結量と熱収支観測を行い、南極氷床の
内陸部における質量収支に関する予察的
なデータを得たので報告する。
2．観測方法
　昇華蒸発・凝結量に関して↓ま、4種類
（A：スチール製底付き、B：アクリル製底付き、
C：スチール製底網、D：アクリル製底網）の蒸発パ
ンに、構造を乱さないように積雪を充填
し、この質量を1日朝夕2回測定した。
また、1日1回、表面～1cm深の積雪
を採取し、酸素同位体比を測定した。
　熱収支観測については、全天日射、雪
面反射、放射収支、風速、気温、雪温プ
ロファイルの観測を行い、放射収支量
QNR、雪中熱伝導量Qcを求めた。湿度
の測定を実施できなかったので、潜熱フ
ラックスQLは、実測した昇華蒸発・凝
結量からもとめ、残差を顕熱フラックス
Qsとした。
3．昇華蒸発・凝結量
　第1図に、1994年12月1日～1995年1月
18日にかけて測定した半日毎（黒塗記号
は18：00－06：00、白ヌキは06：00－18：00の測定
値）の昇華蒸発・凝結量を示す。夜半日
は質量変化がないか、あるいは約2r㎎／
cm2／12h程度の凝結が生じている。一方，
日中の半日は期間を通して昇華が卓越
し、最大10mg／cm2／12hに達した。
　第2図には同期間における積雪表面の
酸素同位体比の変化を示す。図では明ら
かにδ180値が時間が経つにつれ大きく
なっていく傾向が示されている。この
データには、地吹雪によって二次堆積し
た積雪のサンプルも含まれているため、
昇華蒸発による影響だけを論ずることは
できない。しかし観測期間の降雪がきわ
めてわずかであったことを考慮すると、
昇華蒸発による影響が大きいことを示唆
していると思われる。
4．熱収支
　第3図に観測期間の1日毎の熱収支
を示す。QLを算出するにあたって用い
た1日の昇華蒸発・凝結量の測定値は、
地吹雪などの理由により、得られた日が
限られている。従って、熱収支項にQL
項が含まれていないからといってQLが
無かったというわけではない。
　観測期間における各項の平均値は、
QNR（12W／m2）、　Qc（－4W／m2）、　QL（－1
W／m2）、　Qs（－7W／m2）であった。これ
は、夏期のドームFでは、放射収支に
よって雪面にもたらされる熱の大部分が
積雪の昇温と大気の加熱に使われ、一部
が積雪表面の昇華蒸発に使われることを
示している。
　なお、発表当日は、気温と風速のデー
タから顕熱フラックスQsについて考察
するとともに、昇華蒸発・凝結の日サイ
クルや積雪表面温度なども論じる予定で
ある。
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第1図　ドームFにおける夏期の昇華蒸発・凝結量
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1．はじめに
昭和基地～ドームふじ間に展開した無人気象観測
装置による観測について発表する。データロガー
を使った無人気象観測装置は、34次隊でドーム
ふじ、中継拠点、みずほなどに設置され、そのう
ち中継拠点、みずほ及びS25の第1回目のデー
タ回収はその観測年のうちに行われた。ドームふ
じのデータ回収は、35次隊によって行われ、一
部センサーの不調はあったものの通年のデータが
記録されていた。これは南極大陸上の最高観測点
所での初めての通年記録であると思われる。また、
数少ないドーム地形上の観測結果と言える。ドー
ムふじのデータから、大陸斜面上とは異なった特
性が明らかになってきたので報告する。
2．観測
　観測点の配置を表1及び図1に示す。1994
／95の夏には、35次と36次隊によって新た
に観測装置が設置されたので現在6点で観測中で
ある。使用したデータロガーは国内での低温テス
トで一82度までは作動する事を確認し、また低
温環境に合わせてバッテリーを補強したものであ
る。
3．結果
a）気温（図2、3）
　ドームふじにおける1994年の最低気温は一
78．1°C、平均気温は一52．0°Cであった。
2年のデータがある中継拠点では最低気温と平均
気温は、1993年は一70．5°Cと一47．3°
C、1994年は一69．2°Cと一49．4℃であ
った。1994年は昭和基地でも暖冬であり、内
陸でも最低気温は高かったようである。ドームふ
じ、中継拠点ともに冬季の急激な昇温現象が見ら
れる。この後、気温は徐々に下がっていくが、中
継拠点では40日ほどかけて40度下がる様子が
見られる。ドームでは短周期の気温変化が見られ
る。この冷却率はみずほとくらべ非常に大きい。
また、長期間冷却傾向が持続したのが、1994
年の特徴と言える。1993年の中継拠点ではし
ばしば昇温がおきていた。
　　　　、oooe
に穴㌔
図1　観測地点の分布
表1観測地点
H21　　　979　Ta，V
みずほ　　2230　Ta，V
MD180　　　　2848　　　Ta，V
中継拠点　　3300　　Ta，Ts，V，D，R
MD550　　　　　3538　　　　Ta，V
“
一ム　　　“　　　3810　　　　Ta　Ts　V　D
1995．仁
1993．1－
1995．1－
1993．1－
1995．1－
1994．1一
Ta：気温，Ts：雪温，V：風速，D：風向，R：全天日射
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b）風
　ドームふじで特徴的なのは、風向の不定性であ
る。大陸沿岸部を大規模な擾乱が通過する際の風
向変化と見られる、E＋W－S－Eという風向変化が通．1g
年で見られた。その例を図4に示す。この風向一四
定性（constancy）は、0．22で非常に小さい。こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30れは、大陸周辺の島などでの値に近い。このよう
な風向の回転は1993／94の夏のドーム滞在咽
中にも見られた。このドーム旅行の際に力タバ風団
域で見られる風向の一定性が急減する地域は、旅斑
行の往路、復路とも標高3700m付近（ドーム刑
より100kmほど）であった。これには時間変　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一89化と空間分布が重なっており、偶然一致したのか
もしれないが、この地域は表面傾斜が変わる地点
（基盤には山塊がある）であり、また、衛星観測
（Seko，1992）で見られる風系の始まりも3500m
以上と言うことでほぼ一致している。さらに、資
料を増やし、斜面風の発生域について検討する予
定である。
　風速については、ドーム、中継拠点とも測器の題
不調から欠測期間が長かったが、ドームでは冬季
少なくとも12．7m／s以上（瞬時値）の風が一泌
吹いたことが記録されている。このときの風向は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一40東～北の間で変化したことが記録されている。1
993年12月には、昭和基地をブリザードが襲題
ったが、この際にドームふじでも最大風速10．
2m／s（10分平均）が吹いたが、このときの胡
風向はNNEであった。年間の卓越風向は顕著で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7Bはないが、強風時の風向は北寄りと言えるかもし
れない。　　　　　㎞F、ji（3819m，．。．｜｝
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　　図3　中継拠点の気温（1994年）
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図4　ドームふじの風向（1994年）
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P－1－4
冬季の総観規模擾乱に伴う南極昭和基地の昇温現象について
　　　　　　　　　　内藤望（名古屋大学大気水圏科学研究所）・村松久史（京都大学防災研究所）
1．はじめに
　冬季南極地域の地上気温は10日前後の周期帯にお
いて激しい変動を見せている。この気温変動の空間
的なスケールは、水平スケールが500㎞以上、鉛直
スケールは少なくとも対流圏中層までは顕著に確認
でき、急激な昇温と緩やかな降温という特徴的なサ
イクルも見られる。
　従来の研究によって、この気温変動は総観規模擾
乱に伴うものであることが知られており、接地気温
逆転の破壊および再形成や顕熱水平移流の寄与等が
指摘されてきている。今回この気温変動のうちの昇
温過程に注目し、その昇温幅に対する上記2点の寄与
の具体的な見積を試みたのでその結果を発表する。
2．使用したデータと昇温イベントの選定
　JARE34（主観測年1993年）の昭和基地定常気象
観測データ（地上観測、高層ゾンデ観測）を中心に、
内陸のみずほ、MD364における無人地上気象観測
データも使用した。
　冬季半年間で、昭和基地地上気温がおよそ20K以
上上昇し、かつ内陸2地点においても同様の昇温が顕
著であった昇温イベントを11例選定し、この11例の
期間について解析を行った。　（図1．参照）
3．解析結果
　前記11例の昇温イベント前後の昭和基地の気温鉛
直プロファイルをそれぞれ合成して比較した結果、
平均21．8Kの昇温幅（地上）に対して、平均8．2Kは
接地気温逆転が擾乱に伴って破壊されたことによる
寄与であることが示された。（図2．参照）
　また温度風の関係式を用いて高層の顕熱水平移流
の効果を見積った結果、昇温時には暖気の移流が活
発化し昇温に寄与していることがわかったが、移流
の効果は実際の昇温幅よりもかなり大きい値を示し
た。この差は放射冷却に加えて鉛直上昇流による断
熱膨張の冷却効果によるものと考えられ、その上昇
流の大きさはおよそ0．3一α9cm／s程度と見積られた。
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図1．冬季（秋分一春分）の昭和（最暖）、みずほ、MD364（最寒）における
　地上気温と11例の昇温イベント（上枠に前：△、後：▽で記入）
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図λ昇温前の昭和基地気温鉛直プロファイル合成図と回帰直線
　　（x座標は地上気温との差）
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P十5
昭和基地で観測された紫外域日射
居島修・高尾俊則（気象庁）
1．はじめに
　1993年および1994年に昭和基地において、1年
を通じた紫外域日射観測を行った。1993年につい
て昭和基地とつくばの観測値の比較などから、オ
ゾン・太陽天頂角・天気をパラメータとして、B
領域紫外域日射量を予想するための統計モデルを
作成た（高尾他、1995）。
　これによる統計モデルは以下の通りである。
　　UV＝a×cosZ×10－bμΩ一cμ
　UV：UVBの1時間積算値（KJ／m2）
　　Z：太陽天頂角
　　μ：オゾン層を通過するUVBの大気路程
　　Ω：大気中のオゾン量（オゾン全量）
　係数a、b、　cは統計によって求めたもので、
aは天気による紫外線の強度および地面反射の効
果を示しており、b＝0．0011はオゾン変動の大き
い日のデータから決定した値である。c＝0．09は
bを決定した後、UVのμ依存性が小さくなるよ
うに選んでいる。天気・期間に分けて決定したa
を以下の表に示す。
O
゜O
?ー???…????
貰
　　　口昭粕　　93．1．25：快晴
物　　　　＋昭和　的．輻1：ふぶき時々曇
　％　　　◇つくば田．3．5；快柄
　　　句xつくば93・7・8ほ時禰
o
　民
績蝕：UV－B毎時波長積算値（W／㎡）
横鯵：太阻天頂角
　　　　　　狗
　　ロ4　　　　　　　0
　　　◆　　　　　o　o　　　　　　◆　　　　　　：
o㌦
口
a年 場所 期　間 快晴 曇
1月1日～2月20日26．420．493 昭和 2月21日～12月31日29．026．2
93 つくば 1月1日～12月31日16．2 8．6
　1993年は、昭和基地では夏期間の地面反射量の
減少によって紫外線はそれ以外の期間に比べ減少
していると思われる。同じオゾン全量の日のUV
B量について、昭和基地とつくばとの比較を第1
図に示す（高尾他、1995）。第1図より昭和基地
では天気による差が小さいことが分かる。
2．1994年の結果
　天気・期間に分けて決定したaを以下の表に示
す。1994年は季節による違いは見られなかった。
a年 場所 期　間 快晴 曇
1月1日～2月20日28．824．494昭和 2月21日～12月31日27．323．9
　1994年の昭和基地における快晴時の同じオゾン
全量での紫外線量の比較を第2図に示す。第2図
より10月下旬から夏期間において紫外線量に違い
がないことが分かる。
3．まとめ
　1993年と1994年の結果から、年により雪面の状
態が変わり反射量も異なることが分かった。今後
は雪面の状況の把握や波長帯に分けて雪面反射を
考察したい。
第1図：同じオゾン全量（300DU）の日のUVB比較
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P－1－6
南極ハレー基地での吹雪観測（STABLE　lgg1）
西村浩一、根本征樹（北大低温研）J．C．　King（BAS），
S．D．　Mobbs（Leeds　Univ．），　J．　C．　R．　Hunt（MeL　Office，　U．　K．）
Bd血sh　Aぬrcdc　Survey（B　AS）が南極のハレー基地で実施しているSTable　AぬrcUc
Bound鉦y　Layer　Expe血1ent（STABLE）は、その名が示すとおり安定状態の境界層の構造
解明をめざすプロジェクトである。吹雪データの収集も主たる項目のひとつで、各
種観測結果と比較により吹雪の数値モデルの精度を向上が検討されているほか、吹
雪層からの昇華蒸発量つまり水蒸気フラックスを見積もり、それが地球規模の気候
システムに及ぼす影響評価も試みられている。
　ハレー基地の32mタワーには、図1に示すように風向・風速計、静電容量式湿度計、
白金抵抗温度計のほかSnow　Particle　Cou⑰r（SPC）が5高度に設置され、通年にわたっ
て10秒毎のデータ収集が行われた。図2に観測結果の一例を示すが、これらの情報
を解析することで、定常状態における吹雪と境界層内の気象要素との関係、また両
者の構造変化にともなう自己調節機能、さらには吹雪の発生段階や終息時など非定
常時の両者の応答特性に関する多くの知見が得られる。こうした実測データに風洞
実験の結果を組み合わせることで、これまで別々に議論されてきた粒子跳躍層と浮
遊層について、その遷移領域を含めた統合した議論も可能となると考えられる。
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図1気象観測塔に設置された各種観測機器　図21991年6月17日の観測結果
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P－L7
気象レーダの新しい解析法による高さ毎の降水強度の推定（5）
　　　　　畑中　雅彦，木村　慎也，吉田　豊　　（室蘭工業大学）
　　　　　　　　和田　誠，平沢　尚彦　（国立極地研究所）
　1．はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　lの地上粒径分布と気温の高度変化を、
　我々は、1988年昭和基地上空において観測され西辻らのモデルに入れて、粒径分布の高度変化を
た気象レーダデータの解析を行ってきた田。こ（1）式のパラメータBの変化として表すと、Fig．1
れまでの解析では地上で計測された降雪の粒径分に示す結果となった。
布［21をそのまま上空に適用していたが、今回は、
西辻らの降水粒径分布モデルB】を利用して、地
上での粒径分布に基づいて上空の粒径分布を想定
し、観測されたレーダデータから各高度における
降雪強度の計算を行った。また、この結果を従来
の解析結果と比較することにより、想定した粒径
分布の高度依存性が、気象レーダによる降水強度
の推定値に与える影響についても検討したので報
告する。
2．粒径分布の高度変化について
　昭和基地の地上で観測された降雪粒子の粒径分
布と気温の高度変化をTable　1に示す11，2］。但し、
降雪粒子の半径として重心からの最大長（最大半
径たM①0を使用し、粒径分布N（r＿MAX）は
　　　　N（たMAX）～10－B’しMAX　－一一・（1）
と近似した。また、温度変化はラジオ・ゾンデに
　3500
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宕2500
　2000
ゆ
ヨ1500?
ξ1000
　500
　　0
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’ Case　b－・一・一一・Case　e
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Fig．1　昭和基地上空の粒径分布の高度依存性
3．降雪強度の推定結果について
　気象レーダデータからの降雪強度の推定法は、
文献田と全く同じである。粒径分布の高度依存
よる6000m付近までの観測値を直線近似した結性を用いた降雪強度の推定結果（Type　l）をFig之a
果である。　　　　　　　　　　　　　　　　に、Fig．2aの結果と地上粒径分布をそのまま上
　西辻らの粒径分布モデルでは・温度に依存して空に適用した結果（Type　2）との差をFig．2－bに例
降雪粒子の体積含水率が変化し・それに伴って粒示する。今回対象とした全例について、粒径分布
径分布が変化すると仮定したB］。このモデルを　の高度依存性の有無によって生ずる推定降雪強度
用いた理論解析は・技術試験衛星ETSHと気象レーの差異を％表示したものをFig．3に示す。
ダを用いた鹿島での1977年の降雨減衰実験結果を
正しく説明した同。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Type　1・Type　2）／Type　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　120
（為se
観測日時　開始　　　　　　　　　終了
粒径分布 温度の高度変化　　　【degree】
a 1988．4．521：131988．4．601：33
???????
一9．89－0．0053＊h
b 1988．72714：14198872800・00
10’18しMAX
一15．4－0．0062＊h
C 1988．9．523：5819889．602・16
???????
一18．1－0．0053＊h
d 1988．9．616：11
1　　　．　17・12
???????
48．9－0．0052＊h
e 198＆10．118：001988．10．119：44
???????
一11．11｛｝．0047＊h
Table　1昭和基地での粒径分布と気温の高度変化
????????????
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Fig．3　推定降雪強度の差異
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今回想定したF泊。］の高度依存性では、上空ほど　　参毒文献
粒径パラメータBの値が大きくなり、小さな降雪購鼠丁鋤ya誠撫緻旗雛故：Pr㏄．　MPR　Sアmp．
粒子が急に増えてくる。このため降雪の反射係数　　P◎敏醗紅澱1．（海ci砿，8，16g．177（1gg4）
も急激に小さくなるので、降雪強度が大きく推定繊．嫉H砿鋤撫，Y．◎h伍，　e減．：田ARSS‘95，　IV，
された（Fi92－b）。しかし、地上降雪強度に影　　携6。汐田庄湧）
響を与えるであろう低高度域〈働えば欝㈱m以｛31ぼA騰ka，　Y．翫紬鱗a，　et　al．：」．　Ra伽Research
下）ではその差異は20％以下であった〔F鴎3）　　捻雛鋤難32，1祐，73－87α985＞
ので、南極域での気象レーダ解析において、0次厨．西辻，星由，地電子通信学会論文誌，」66－B，9，
近似として地上の粒径分布をそのまま用いても　　轟3－］17郁1％3）
田、あまり大きな問題にはならないと思われた。
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P十8
みずほ700mコアの基本解析から推定される堆積中断
一みずほ700mコアと田5コアの火山起源物質の対比
河野美香1）福岡孝昭鋤　山内英子3）遠藤邦彦∋ハ藤井理行旬
D岡山大・地球研　2）学習院大・理　3）日大・文理　4）極地研
　1．はじめに
　南極氷床での雪の堆積は、沿岸部で定
常的であるが、内陸部では定常的ではな
い。すなわち、内陸部では雪の堆積の中
断が生じていることを意味する。藤井・
増田（1985）は、みずほ基地南西164km、
標高2552mの地点で掘削された10mコア
のPb－210法による堆積速度の年代測定か
ら、この地点では少なくとも50年間、
積雪が中断していたと推定した。現在み
ずほ700mコア（77°42‘S，44°20‘E、
2256ma．s」．）を用いて、氷床中に保存さ
れている火Ll」起源物質（酸性エアロゾル
と火山灰粒子）の量および起源を推定す
る研究を行っている、本研究を通じて、
みずほ地域でかつて雪の堆積の中断があっ
たと推定するに至った、ここでは、みず
ほコアとH15コア（69°04’S，4（f46’E，
1050ma．s．1．）の火山起源物質の研究から、
みずほ地域における雪の堆積中断につい
て議論する，、
　2．解析手順
　氷のECM（電気伝導度）の測定が終了
したコア氷を、7～10cm長に切断・融解
し、孔径0．2μmのフィルターで吸引・ろ
過した。ろ液について電気伝導度、pH、
酸素同位体比の測定と、イオンクロマト
グラフィ…による主化学成分（SO42－，
Nq，　Cf，　NH4？，　K、　Na＋）の分析を行った．、
実体顕微鏡を用いて、フィルター上の火
山灰粒子の有無を観察した、，
　3．結果と考察
　みずほ高原域での年間平均積雪量
（8g／Cm2　year）をもとにコア堆積年代を仮
定し、過去200年間分に相当するコア氷
の解析を行った，，ドームC、ボストーク
等のコアで確認されているインドネシア
のタンボラ火山1815年噴火や、給源火
山がまだ明らかになっていない1809年
噴火によって放出された多量の酸性エア
ロゾルをはじめとする火山起源物質が、
本コアにも保存されているはずである。
しかし、みずほ700mコアの電気伝導度
およびpH測定と、イオンクロマトグラ
フィーによるSO～’の分析結果は、これ
らの火山噴火によるシグナルは検出され
なかったQまた、フィルター上にも火山
灰粒子は見られなかった。一方、みずほ
高原より約250km沿岸よりのHl5コアの
電気伝導度およびpH測定の結果は、タ
ンボラ1815年噴火および1809年噴火シグ
ナルを検出した，．
　Hl5コアの解析結果はドームC、ボス
トーク等のコア解析の結果と調和的であ
る。Hl5地点に比較的近いみずほ地域で
もタンボラ1815年噴火、1809年噴火によ
る火山起源物質は降下したはずである。
みずほ700mコアにこれらの物質が検出
できなかったのは、みずほ地域では少な
くともこの時期に雪の堆積の中断があっ
たことを示していると思われる。Hl5コ
アについて、イオンクロマト分析、火山
灰粒子の観察が現在進行中である。これ
らの結果を含めて議論する予定である。
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P－L10
氷床コアからえられた10世紀以降の大気CO2の濃度一δ13C関連性の意味
加藤喜久雄・小牧香織（名大・IHAS）
　南極氷床からえら，れた氷コア中の気泡の分析から、　10世紀以降の大気CO2の
濃度と炭素安定同位体比（δ13C）の変動の様子が明らかになっている。これらの
両者の関連性から、次のことが指摘されよう。
　一っは、産業革命前は大気CO2の濃度は280ppm程度、　δ13Cは一6．5％。程度であ
り、ほとんど一定であったことである。この間に、ヨーロヅパを主体に人工増加に
伴う森林伐採が拡大していった。この人間活動により大気へ放出されたCO2の量
は現在に比して大変小さなものであったが、付加され続けられたCO2のδ13C値
は一25％。程度であリ大気CO2のδ13Cとは大きく異なっている。それゆえ、森林
伐採により大気へ放出されたCO2とほぼ同量の大気CO2が偶然にも植生により
除かれたか、あるいは大気CO2と表面海水中の溶存無機炭素（DIC）の間の炭
素同位体平衡が成立していたことになる。　この同位体平衡は、これまで成立してい
ないものと考えられてきた。しかし、Queyet　a1．（1992）は1970－1990に太平洋の
DICのδ13C値が2．10から1．70％oへ、大気CO2は一7．36から一7．76％oへと、とも
に0．40％。小さくなっていることを見いだした。この一致は、大気CO2と表面海水
のDICの間での同位体平衡の成立を支持するものである、といえよう。
　他方、産業革命以降人間活動により大量のCO2が付加されたため、大気CO2
の濃度は増大し、δ13Cは小さくなってきた。しかし両者の関係は、図1に示すよ
うに、　－25％・のδ13C値のCO2が付加されたときのものとは大きくかけ離れてい
る。このことは大気に残ったCO2のδ13C値は一25％oよりはるかに大きいことを
意味しておリ、その計算結果はおよそ一13％。のδ13C値となる。以上のことから、
大気から除かれたCO2のδ13C値を知ることができることに気付いた。
　IPCC（1990）によれば、化石燃料起
源と陸上biomass起源により大気へ付加
されたCO2量は各々5．4と1．6Gt－C／yrで
あり、大気のCO2増加量は3．4Gt－C／yr
である。ここで、化石燃料のδ13C値を
一27％。、大気CO2の増加分については
一13％、陸上biomassのδ13C値として
は熱帯地域のものが多いことを考慮して
一27％oとすると、海洋も含めたいわゆる
”missing　sink”の3．6Gt－C／yrの炭素の
δ13C値は計算によリ求めることができ
る。その結果は一44％oという信じられな
いような小さな値であるが、陸上biomass
のδ13C値の誤差を±2％。としても、
その誤差は±1％oにしかならない。
このことをから、炭素循環における
各々のフラックスの見積りについて
検討を加えることが可能となる。
（?）
260　　　　　280　　　　　300　　　　　320　　　　　340　　　　　360
－6
一6．5
??一
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一7：5
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CO　2　ConcentτaUon（ppmv）
Fi輻f郡鵬跳：惣器認「碧＝
core　f士om　Siple　Station，　Antarctica．　The　arrows
indicate　tke　ef5ect　of　the　addition　of　CO2　with
　δ13C　values　of－25　and－20　per　miL
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レーザトモグラフィーを用いた氷床コア解析
　池田哲哉（北大工）、藤井道子（北大低温研）、前晋爾（北大工）、
　　　　　　本堂武夫（北大低温研）、内田努（北工研）、
　　　　RDuv劔　（France，　LGGE）、V．　Y乱Lipenkov　（Russia，　AARI）
はじめに
　南極やグリーンランドで掘削される氷床コアは多数の気泡を含んでいるため不透
明である。しかし深さ数百mを超えると、氷の自重による静水圧によって気泡内の
空気分子と周囲の氷中の水分子とが反応し、air－hydrate結晶を形成する。この結晶は
透明であるので、全ての気泡がair－hydrate結晶に変化する約1000mを超える深さでは
氷床コアは透明になる。
　しかしこれまでに氷床コアの観察によって、透明な氷床コアの中に不透明な部分
が存在することが明らかになっている。この不透明な部分は深さ方向に層を成して
おり、cloudy　bandと呼ばれる。　cloudy　bandは間氷期の氷中には余り見られず、氷期の
特に最も気温が低かったと思われる時期（例えばlllinoi氷期の後半）に多く見られる。
　一方air－hydrate結晶の分布測定の結果、氷期には平均直径が小さく、数が多い、間
氷期には平均直径が大きく、数が少ないという特徴を持つことが明らかになってい
る。このことからaiFhydrate結晶がcloudy　bandの実体である可能性が指摘されている。
　本研究では南極ボストーク基地で掘削された深さ2500mに及ぶ氷中の散乱体の分
布を、新たに導入されたレーザトモグラフィー装置で観察し、cloudy　bandの分布や
cloudy　bandを形成する散乱体のサイズを明らかにするとともに、　air－hydrate結晶との
関連性を明らかにすることを目的とする。
実験方法・結果
　本研究で用いるレーザトモグラフィ
ー装置（三井金属鉱業MO－311）の概略
を図1に示す。板状に整形した氷試料
の側面から、細く集光したレーザ光を
入射する。もし光路上に不純物等があ
れば、その部分でレーザ光が散乱する。
この90度散乱光を試料上方に設置した
TVカメラで受光し、散乱体の大きさ
等の情報を得ることができる。そして
氷試料を深さ方向にスキャンすること
により、氷試料中の散乱体の分布を1
枚の画像として得ることができる。こ
の装置を用いると、簡便に、しかも高
速に散乱体の3次元分布を自動的に計
測することが可能である。
図1
レーザトモグラフィー装置の概略図
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　試料には本研究室で保有する、南極ボストーク氷コア（深さ1250～2542m）を用
いた。この深さ範囲には氷期から間氷期への遷移期が含まれており、cloudy　bandや
a輌r－hydrate結晶の深さ分布を比較する際に非常に有効である。
　図2には、　（a）間氷期の氷コア試料（1851m）、および（b）氷期の氷コア試
料（2011m）のトモグラフィー画像を示す。同条件で撮影したにも関わらず、（b）
の方が散乱体の数が明らかに多い。また（b）で散乱体の多い部分が深さ方向に層
を成している。現在倍率を上げた測定を進行中であり、当日の講演ではその結果に
ついても発表する。
　Io雛鵬
図2（a）
ボストーク1851mコアの
トモグラフィー画像
図2（b）
ボストーク2011rnコアの
トモグラフィー画像
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　　　氷結晶のLF帯、マイクロ波・ミリ波帯における誘電異方性
一 偏波・多周波アイスレーダの設計・データ解析に必要な基礎物性　一
Dielectricanisotropy　in　ice　crystal　at　LF，　micrawave　and　mm－wave　frequencies
－ Aphysical　property　of　ice　necessaryfor　polarimetricand　multifrequency　RES一
　　　　　　　　　　　　藤田秀二、松岡建志、森島成憲、前晋爾
　　　　　　　　　　　　　（北海道大学工学部応用物理学科）
　アイスレーダ技術は、氷床・氷河の内部層構造や基盤岩地形の調査には不可欠なものである。この
技術を氷床の上の広い地域で用いることによって、氷床内部の3次元的層構造を復元することができ
る。氷床の内部の複数の層から電磁波が反射する主要な原因の一つとして、「深さ方向への結晶主軸
方位分布の変化」が近年の研究から挙げられている。この原因に起因する反射は、特に60MHz以
上の高周波の電磁波の反射に対して卓越すると考えられている。また、もう一つの注目すべき現象と
して、氷床の内部を伝わる電磁波が、複屈折を起こすことが従来から指摘されてきた。これらの反射・
複屈折のどちらのメカニズムも、氷結晶の高周波での誘電率が、氷結晶の主軸（C軸）に対して、一
軸対称の異方性をもつことに起因している。
　氷結晶の高周波誘電率の一軸異方性は、9．7GHzでのマイクロ波帯で、1993年になっては
じめて見いだされ、その最初の測定値は誘電率の値の1．2（to．2）％であった。現在まで、電
磁波の反射・複屈折のデータの解析にはこの値が用いられてきている。しかし、レーダ観測には、現
実にはマイクロ波ではなくMHz帯の電磁波が使用されることや、南極氷床の氷体温度の範囲が
一 20～－60°Cにわたることを考えれば、これらの周波数・温度範囲でこの値が成立することを確
認する必要がある。また、反射・複屈折のレーダデータの定量的な解析のためには、より精度の高い
測定値が必要である。
　これを明らかにするため、我々は、従来の9．7GHzに加え、ミリ波帯の30～40GHzと
LF帯の1MHz近傍での誘電異方性の測定をおこなってきた。その周波数依存性（LF～ミリ波）
と温度依存性（－10～－30°C）について、現在までにまとまった結果について、本シンポジウム
で報告する。さらなる精密値とその一90°Cまでの温度依存性については、現在測定を続行しており、
近い将来に周波数と温度の関数としてのデータセットとして完成することを目指している。
　測定手法としてLF帯では容量法を用い、ミリ波帯ではファブリ・ぺロー共振器法を用いた。測定
温度はLF帯で約一20。C、ミリ波帯では一10～－30。Cで測定した。試料はアラスカメンデン
ホール氷河産の単結晶を用いた。氷試料はすべて卓上旋盤を用いてディスク型に整形した。
　測定結果として、LF帯のものを図1（a）（b）に示す。低周波側のデバイ分散帯から、高周波
誘電率（約3．2）に誘電率が漸近していく様子がとらえられている。結晶のC軸に平行な成分と垂
直な成分の間には約0．04の差がある。
　図2には、ミリ波帯の結果を示す。30～40GHzの周波数帯で、誘電率の2つの成分は温度に
依らず常にほぼ一定の差を保っていることが検知された。
　図3には誘電異方性の周波数依存性を示す。アイスレーダで使用される周波数帯（MHz帯）をは
さんで、誘電異方性の値は一貫していることが証明できた。
4．測定結果の、△後のアイスレーダ　測への応用
　今回の測定結果にもとついて、氷床の中での氷結晶の主軸方位分布に起因する電磁波の反射や複屈
折を定量的に解析できる。特に、約60MHz以上の高周波を用いたレーダ観測では、氷体内で起こ
る反射は氷結晶の主軸方位分布に起因する。これに対して、約30MHz以下の低周波（HF帯）を
用いたレーダ観測では、氷体内で起こる反射は氷結晶が含有する酸性物質に起因するD。次世代ア
イスレーダとして、以下の3つが有望である。
1）60MHz以上の周波数を用いた結晶主軸方位層構造の観測用レーダ
2）30MHz以下の周波数を用いた酸性物質層構造の観測用レーダ
3）電磁波の偏波状態を解析し、氷床の結晶主軸分布を観測するためのレーダ
これらを用いて、氷床内部の等年代線や応力・歪み構造が立体的に明らかにできる。
63
120
　　　　　100
　　　言80
（・）誓，。
　　　　艮④
20
0
3．30
3．28
　　　　　3．26
　　　．≧
　　　≧3．24（b）甚
　　　∈3．22
　　　8
　　　　　3．20
・3．18
3．16
スε”c／
　ε⊥C
103
tanδll｜C
　　tanδ1⊥C
　104　　　　105
frequency（Hz）
106
?
玉’玉・玉．
　　　丁．、
．．
●．．εllC
・・
O・・ε⊥C
　　　　　　　董・・唖～至．．．．．．．董
’唖・・唖
　　　　　’’”‘’蚤・・・…董……杢一．．．董
frequency（Hz）106
3．18
????? ????↑???」?　　
→????
　　　　　　　0
3．12
3．10
　　－30　　　　　　　－25　　　　　　　－20　　　　　　　－15　　　　　　　－10
　　　　　　　　　　　　　　　Temperature（°C）
FIGURE　2．
Permi“ivity　of　ice　when　the　elec絃ic　field　vector　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロoptic　axis　is　para皿el（ε‘c）and　pelpendicular（εlc）in
the　30－40　GHz　range，　measuled　with　the　open
resonator　method．　Temperature㎜ge　was　between
－11℃and－29℃．5samples　of　single　crystals　w㈱
used．　Measurements　wele　ca］由ed　out　twice］br　each
sample　by　making　upside　dow11．　It　was　dearly
　　　　　　　　　　オ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コdetected　thatε‘c　is　larger　thanεlc・130th
components　increases　slightly　with　temperature　but
the　d醗len㏄between　them　is　practicaUy
▲ndependellt　of　temperature．
FIGURE　l
Dielectdc　properties　of　ice　smgle　crystal　at　LF　at
－21．3（±0．5）℃．
（a）Pem1撤iv冠y　and　loss　tange耐when　the　elec仕ic
field　vector　is　paraUel　and　perPendicular　to　the　optic
axis・Static　permittivity　have　anisotropy　by　about
20％．It　decreases　witl1廿equency．　Loss　tangellt　have
anisotropy　by　about　20％at丘equencies　higher　than
Debye　felaxation丘equency．Φ）PermiWivity　at
aro皿d　l　MHz．　Anisotropy　never　disapP㎝i　at　high
血equency　limit　and　converges　to　a　constant　value
slightly　smaller　than　O．04．　Error　bays　mean　the
魂mdard　deviation　of　10　independent　measurements．
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FIGURE　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐDielectric　allisotropy（△ε）of　ice　from　LF　to　mm－
wave　aト21．3℃．　Present　results（LM㎜一wave）
and　our　earlier　resuhs　at　9．7　GHz　with　waveguide
method　are　compUed．　High－f【equency　limit　of△ε1
at　LF　is　O．036（±0．007，　s舶mdard　deviation）．　At　9．7
　　　　　　　サGHz，△ε　is　O．037（±0．007）．　hl　the　30－40　GHz
range，　it　is　O．0312（±0．0038）．　The　mean　value　of
LF，9．7　G毘㎝d㎜一wave　a仁21．3°Cis　O．033
（±0．003）．Frequency噸mge　that　are　used五）r㎡ar
sounding　of　polar　ice　sheets　are　indicated　as　a
shadow、
1）参考：Fujita　S．　and　Mae　S．（1994）：Causes　and　nature　of　ice　sheet　radio－echo　internal
reflections　estimated　from　the　dielectric　properties　of　ice，　Annals　of　Glaciology　20，80－86
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P十13
凍結一融解過程における溶存物質の揮散
佐藤啓市，竹中規訓，坂東博，前田泰昭（大阪府立大，工学部）
1．はじめに
　これまでに水溶液を凍結させるときに酸化還元反応が促進される機構や，溶液中の亜
硝酸イオンや塩化物イオンの量が揮発性物質である亜硝酸や塩化水素のガスとして揮散
するために減少することを報告した。これらの現象により凍結によって溶液中の物質の
組成が変化することが明らかになり，実際の環境水中の化学組成についても大きな影響
を与えているものと考えられる。本研究では凍結による溶存物質の揮散現象について詳
しく検討するために，諸条件（凍結方法，凍結温度，凍結速度，溶液の濃度またはpH）
を変化させて溶存物質の揮散による減少量に及ぼす影響について検討を行った。
2．実験
　硫酸でpHを調整したギ酸ナトリウム，塩化ナ、トリウムの水溶液を浸漬法，下から一
方向に徐々に凍結させる方法により凍結させた。凍結温度は一5℃～－25℃の範囲，溶
液の濃度はsubmM～10mMの範囲，　pHは3．0～5．8の範囲で変化させた。溶液は凍
結後湯浴を用いて融解し，ギ酸イオン，塩化物イオンをイオンクロマトグラフィーで分
析した、
3．結果および考察
　図1は1×10司Mのギ酸ナトリウム水溶液を種々のpHで凍結させたときの凍結前と
凍結後のギ酸イオンの濃度比を，図2はlx10－4Mのギ酸ナトリウム水溶液を下から一
方向に徐々に凍結させたとき，溶液が完全に凍結するまでの氷，氷＋溶液，気相中の酢
酸イオンのモル数変化を示している。水溶液を凍結させると溶質は氷結晶から排除され
て，まだ凍結していない溶液部分に濃縮されていく。浸漬法では溶液の端から中心に向
かって凍結していくので，溶質が濃縮されても溶液の上部が既に氷になって封じ込めら
れているので揮散していくことができない。一方．下から一方向に徐々に凍結させたと
き，溶液の下部から徐々に凍結していくために，溶質がまだ凍結していない上部の溶液
部分に濃縮されているので、溶質が揮発性物質であれば揮散することができる。図2の
結果より氷表面より揮発性のギ酸が気相へ抜け，氷＋溶液中のギ酸イオンのモル数が減
少していることがわかる。このように凍結の条件によっては揮発性の溶存物質は凍結に
よって揮散することがわかった。　　　　　　　　竃ぷ
Ω??????　　。〔??????????】 ????
｛
0．4　2．533．54141．s’s5・56　　　　　　　pH
因1　キ酸ナトジウム水溶絞を浸漬法により
　隷詰させたときのギ酸イオンの鍛度変化
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　園2　キ債†トジウム水熔薮を下から一方向に
　　　徐☆に凍結させたとき熔液が完全に凍結
　　　するまでの輪鰍＋溶絞．気相中のギ酸
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P十14
氷床の深さと年代の関係
宮本　淳・本堂武夫（北海道大学低温科学研究所），庄子　仁（北見工業大学）
1．はじめに
　極地氷床は地球の過去の気候や環境変動の歴史を記録しており，氷床コア解析からこれ
らの情報を解読することができる．気候・環境変動情報の詳細な議論する上で基礎となる
氷床の深さと年代の関係については，氷床は定常状態にあるという氷床流動モデルに従っ
て計算することができる．しかし，実際には氷床は定常状態になく，氷期中の油養量は現
在（完新世）の1／2から2／3であった可能性（表1）が強い．ここでは，氷期中の酒
養量変化が氷床の深さと年代の関係にどのような影響を与えるかについて簡単な流動モデ
ルを用いて調べた．
2．計算
　Dansgaard　and　Jo㎞sen（1969）のモデルをもとにして，南極Dome　Fの深さと年代の
関係について調べた．氷床の流動パターンはhの値で特徴づけられる．氷床底部から高
さhまでの間は底部における氷の凍結のために鉛直ひずみ速度が深さとともに減少して
いく領域である．Do皿eFのhの値はグリーンランドの中央ドーム頂上で掘削された
S㎜nitコアの深さと年代の関係から得られた1200　mを用いた（Dansgaard　et　a1，
1993）．氷厚はアイスレーダーで測定された値から3000mとした（Ka皿iyama　et．　al．，
1994）．酒養量はAgeta　et．　a1．（1989）の0．035　m／yrを用いた．氷期中の酒養量は完新
世の1／2と2／3とを代表値として用い，深さと年代の関係を算出した．
　最初にhの効果を調べるため，h＝Omと1200mを用いて計算し，比較したところ完
新世／Wisconsin氷期の境界はそれぞれ376　m，370　mとなりほとんど変わらなかった
（図1）．また，氷期中の油養量を現在の1／2と2／3に変化させてWisconsin氷期
／Sanga皿on問氷期の境界の深さを求めたところ，それぞれ約1450　m，1670　mが得られた
（図2）．最終氷期の氷の厚さは約1000mとなるが氷期中の滴養量の不確かさがこの
200mの違いを引き起こした．
3．氷床底部付近での流動
　Su皿litコアの層位観察から（1）氷床底部においてCloudy　bandが水平から数度傾い
ており，（2）単極大型であった結品C軸方位分布が乱れ，（3）結∫1∬～粒径が著しく粗大化し
ていることが明らかになった．これは氷床の岩盤付近の流動状態が」二層と異なることを示
しており，Dome　Fの深さと年代を議諭する上でも注意が必要である．当日は流動パター
ンと涌養量の変化によって氷床の深さと年代の関係がどう影響を受けるかについてさらに
詳しく議論する．
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表1．氷期中の涌養量
　　　浦養量が現在（問氷期）と比較して氷期中は何％に減少していたかを示す．
掘削地点（コア名） 氷期中の涌養量
グリーンランド Dye－3 25～75　％GRIP 35～55　％
南極 Byrd 約50　％
Vostok50～80　％
巳ΦO
360
?
£370「370．5m
一 h＝Omh＝1200m
376．5m
?
380．　　1tO
」
12．0
0
　　500
E?
ユ10008
　　11．5
Age，　kyr　B．P．
1500
　　、　Accumurdion　Role
　　　＼、　　　　・一一一一一　1／2
　　　　＼、　　2／3
1450m
1670m
0 　100
Age，　kyr　B．P．
200
図1．h＝0，1200　mの時の深さと年代の関係
　　　11．5kyrは完新世／Wisconsil1氷期の境界の年代
図2．氷期中の涌養量を変化させて求めた
　　　深さと年代の関係
　　　115kyrはWisconsin氷期／Sanga■on間氷期の
　　　境界の年代
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P十15
南極氷床の回転について　一仮説一一
　　　　立花義裕（東海大学，文明研究所）
　　　　　　　　　はじめに
　　　　南極氷床の形（ここでいう形とは、氷床の
表面の高度の分布を指す）は、次にあげる要素の影
響を受けて決まっている。1）氷床の流動、2）降
水分布、3）積雪の再配分、4）蒸発量。1）は、
第一近似としては、氷床の形（あ）でその流動が決
まる。2）は、海岸付近と内陸とでは水蒸気の輸送
される量が違う点をのぞけは、南極周辺を巡る大気
の大循環（い）の影響を受ける。3）は、カタバ風
などの強風によって表面積雪が輸送されるので、氷
床の形（あ）の影響を受ける。また、南極周辺の大
気大循環は当然氷床の形（あ）の影響を受けて変動
している。このように、氷床の形は、大気循環の影
響を受けて決まり、また、カタバ風や大気循環は、
氷床の地形の影響を受けて変動していることが予想
される。従って、長期的な氷床の変動を理解するた
めには、　（あ）及び（い）の相互作用を考慮する必
要がある。
　　　　現在の南極周辺の大気循環は定在型の東西
波数ゼロあるいは波数1の流れが主に卓越している。
これは、南極氷床の形が第ゼロ近似では東西波数ゼ
ロ（円形）、また少し細かく見ると、東西波数1の
形態をしていることの影響が強いからである。大気
の循環に東西波数1の定在波成分が卓越することは、
当然の帰着としてそれによってもたらされる水蒸気
の南北方向のフラヅクスや降水量の分布にも定在型
の東西波数1が卓越するはずである。氷床の流動速
度は、大気の変動に対して十分に遅いので、氷床の
形が現在のままである限りは、卓越する波数及び位
相は一定であることが推測される。
　　　　　　　　　　仮説
　　　　さて、東西波数1の水蒸気の、氷床へのフ
ラックスが、氷床の頂上を中心として東西方向に対
称に分布していれば、氷床の形は、そのままに維持
されるであろう。しかしながら、もし、水蒸気の南
北フラックスの東西波数1の波の位相が、氷床の形
の波型の東西成分の位相とずれているとした場合は、
氷床への函養量の東西不均一が長い期間継続されて、
結果として、氷床の形の波数1成分の位相を、変え
てしまう可能性があろう。そのようにしてできた新
しい氷床の形は、さらに、大気循環の位相を変え、
それが降水分布に影響を与えて、更なる氷床の形の
変化を促す可能性がある。結果として、南極氷床は、
周囲の大気循環の変動と連動して回転する可能性が
ある（図1参照）。
　　　　以上述べた推論は、氷床が、流動していな
いと仮定した場合のシナリオである。実際は、氷床
が流動する効果、大気の水蒸気フラックスの卓越東
西波数や位相はかりではなく、その存在確率分布な
どを考慮しなければ、上記のシナリオの成立の可否
を判断することができない。今後、大気の循環及び
氷床の流動の双方を組み込んだ簡単なモデルを構築
しこの仮説を検証していこうと考えている。また、
この仮説の正否は、現在掘削中のコア解析の結果と、
その地点から位相にして約90度離れたボストーク
のコアの結果と比較することによっても、ある程度
判定可能であろうと思われる。
図1　氷床の標高と大気循環と降水との関係。この
ように時計回りで、氷床の標高の高いところが回転
する。ここで、高、低は標高の高低を表し、矢印は
大気循環、斜線域は降水量が多いところを表す。
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光ファイバジャイロによる氷河・氷床表面地形の連続測定について
古川晶雄、渡辺興亜（国立極地研）
　1．はじめに
　氷河・氷床の表面高度を測る方法としては、（1）高度計による方法、（2）水準測量による方法、（3）トラ
バース測量による方法などがある。このうち、（1）の方法が簡便なため各国の旅行隊がもっとも多く用
いているが、気圧は一定不変なものではなく常に変化し、日変化だけでも高度にして20m程度の変動
をしているのでその補正が難しい。一方、（2）と（3）の方法は、高い精度の値が得られるが、非常に手間
がかかるのが難点である（雪氷調査指針、1982）。近年になって、光ファイバジャイロが開発され、
運動物体の姿勢、位置、角度の計測などの分野に応用され実用化されつつある（梶岡ら、1990）。今
回は、光ファイバジャイロを用いた氷河・氷床表面地形の連続測定の試みについて紹介する。
　2．光ブ　イバジ　イロの．、理
　光ファイバジャイロとは、サニャック効果を利用して、運動体の回転の速度や角度を検知する光ファ
イバセンサである。サニャック効果とは、1913年にSagnac（仏）によって発見された。閉じた光路を
反対方向に伝搬する2つの光の伝搬時間、すなわち位相が閉光路の回転角速度に比例して変化する現
象である。この位相の変化から角速度を検知しようとするものである。
　今回使用した光ファイバジャイロ（GYACROSS－3D：日立電線㈱）は、3軸方向の光ファイバループ
を持ち、航空機、車両などの動揺体の3方向の姿勢角と角速度を検出する。このジャイロを設置した
雪上車やスノーモービルで氷河・氷床上を走査し、センサより出力されるデータを記録する。これら
のデータを解析することにより、このジャイロの軌跡を求めようとするものである。
　3．測鑓
　第36次南極地域観測隊に参加した際、1995年1月に昭和基地近くの沿岸からドームふじ観測拠点に
向かった際にルート上において数kmから10㎞の範囲で25の区間で、雪上車（SM104）に設置した光
ファイバジャイロからのデータを走行中にパソコンに収録した。なお、光ファイバジャイロによって
得られるデータは、ジャイロ自体の姿勢角と角速度のみであるため、ジャイロの位置に関するデータ
が必要である。今回は、雪上車に搭載されたGPSから緯度、経度、高度の情報も同時に収録した。
　光ファイバジャイロによって得られた、姿勢角（センサの前後の傾き）をθp、GPSによって得られ
た移動距離を△1とすると、h＝∫△1・tanθpにより高度hが得られる。
　4．運　　　とAκの解析　金について　　　‘
　今回の運用で、このジャイロの耐振性は確かめられた。得られたデータについては今後解析を行い、
表面地形のプロファイルを求める。ただし、求められるプロファイルはジャイロの軌跡であり、氷河・
氷床の表面地形を直接測定した値ではない。また、雪上車はスムーズな雪面を走行しているのではな
く、数十㎝スケールの凹凸による振動も存在する。光ファイバジャイロはこれらの振動も検知し、高
度の値に影響を及ぼしていると考えられるので、短周期振動を解析の段階で取り除く必要がある。逆
にこれらのデータから、表面の凹凸のスケールと頻度に関する情報を分離できる可能性もある。
　このジャイロによる測定法が確立すれば、氷河・氷床上を走査するだけで効率的にデータを取得す
ることができるので、広域にわたって点在する氷河の地形を短期間に測定することが可能となる。広
範囲に存在する氷河の変動を比較する上で有力な手段となりうる。
　なお、今回のデータ収録に関して秋山宗広氏（日立電線㈱）の多大な御協力を得た。
参考文献：東クィーンモードランド雪氷研究計画編、「雪氷調査指針」、国立極地研究所、1982．
　　　　　梶岡　博、熊谷達也、於保　茂「干渉型光ファイバジャイロ」、OPTRONICS、　No．5、
　　　　　1990．
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アイスドーム構造の昇華抑灘に関する模型実験
　　　勝山　範之（日本大学大学院理工学研究科），
　　　　　　半貫　　　　　敏夫（日本大学理工学部）
1．はじめに
　あすか基地でのアイスドーム構造試作実験Dによると、外気にさらされるドーム表面からの昇華
蒸発によるシェル厚減少が著しく、はじめ約7c灘あった氷厚が約3カ月後には、風の強い頂部付近で、
局部的にゼロ近くまで減少した。これをユ日あたりの昇華量に換算すると最大で約0。6鵬／d訂となる。
そこで何らかの昇華抑制対策を考えないと、ドーム構造の寿命は、たかだか6カ月程度に限定され
てしまうことになる。なお、ドーム内部はほぼ密閉された空閲だから、この昇華蒸発のほとんどが
ドーム外表面で生じているものと考えられる。
　－18℃の低温実験室におけるアイスドーム構造のクリープ試験中にも模型シェル表面からの昇華
蒸発が認められた（作りたてのアイスドー一ム構造表面は、霧を吹き付けて凍結させる工法上の理由
から凹凸があり、全体が白く見えるが、同じ低温室内で数日経過すると表面の細かい凹凸が消えて
シェルが透明になる）ので、このアイスシェル表面からの昇華蒸発抑制対策のための模型実験を行
った。
　昇華抑制の最も単純な方法は、ドーム構造全体を断熱材でカバーすることだと考え、その材料と
してスチレンペーパー（2．5㎜厚）、エアーキャヅプ、雪、3種の材料の利用を試みて、その昇華抑制
効果を比較した。
　アイスドーム模型の制作；－18℃の低温実験室内で、アクリル
樹脂製の半球型枠（直径45c通、ライズ22．5c臓）の外表面に水を噴霧
して凍結させ、氷の薄層を重ねる方法でシェル厚さ0．45cmのドー
ム構造模型を作った。
　昇華抑制用カバー工法；上述の3種の材料を立体裁断してキャ
ップを作り、ドーム構造を被覆した。施工後の状態を図1～3に示
す。図3では、雪のかわりにカキ氷を使ってシェル表面に約3c随
（氷厚の7倍）の保護層を作り、それが崩れ落ちないように周囲に
金網を巡らした。
　昇i華捌剖対策をしない模型と
図ユ～3の試験体をそれぞれ2体
制作して、－18℃の低温実験室
内に同条件で並べて置き、ほぼ
2日間隔でそれぞれの重量を測
定した。
　実験結果を図4及び表1に示す。
図4は、試験体の重量減少の時
〉 妊レンペパーによる昇華抑制〉
　　　　　　　　　　　　　　　　〈図雛殊ヤツアによる昇華抑制〉　　〈図3人工雪による昇華抑制〉
刻歴である。タイプの異なる試験体の特性を比較するために、重量測定値をそれぞれの初期重量で
基準化して示した。雪でカバーした試験体は、重量変化の途中経過を計るのが難しかったので、は
じめと終わりの2回のみ、雪を取り除いた状態で重量測定を行った。低温室の室内環境（づ8℃で、
無風）がほとんど一定だったため、各試験体の重量はほぼ線形的に減少した。これら減少曲線の傾
きを比べると、3種のカバーはそれぞれに昇華抑止効果があり、その中で最も効果的なのが雪であ
ることがわかる。復し、ドーム構造に対する付加荷重も雪が最大である。
粉
　表1の昇華速度は1日に減少する試験体重量の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100初期重量に対する比として定義したものである。
表から昇華抑制なしの昇華搬1・02％／d・yに比§，、
ぺてスチレンペーパーでは0．26％／day、エアキ　巳
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌶羅畿，憩禦潔ly㌫曇墾・・
搬を1／4～1／12に抑えることができるのを確㍉、
かめた。昇華抑止対策をしない試験体では昇華　芭
速度が約1％／dayだから、100日で構造体は消滅し
てしまうことになり、最も効果的な雪でカバー
したとしても消滅までの寿命はそのたかだか10
倍、雪そのものの昇華や強風による雪の飛散等
を考えると、ドーム設計寿命1年を確保するた
めには、メンテナンス工法とそのサイクルを検
討する必要がありそうである。
　（〉＜）No．1（昇華抑制なし）
　●一◎No．2（
　◇一◇No．3（スチレンペーパー）
　0→コNo．4（
　△一▲胸．5（エアキャップ）
　▽一▽No．6（
　●一●No．7（人工雪保護層）
　☆一☆No．8（
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　　　無次元化したアイスドーム重量の経時変化
く図4昇華によるアイスドーム模型の重量変化〉
　〈表1アイスドーム模型の重量、昇華速度〉
　今回、一定環境下での実験結果を得たが、今
後、風や極端な温度変化等、様々な環境変動が
アイスシェルの昇華にどの様な影響を与えるか、
実験で確認すべきと思われる。
　本論での実験結果から、実スケールアイスド
ームへの実用化に向けての問題点としては、実
験期間中に、カバーである人工雪が1．09％／dayの昇華速度で昇華していたことがあげられる。そこで
雪を昇華抑制用カバーに用いる場合には、その補充時期の検討が必要であろう。
　また、南極では、風速15皿／s以上の日数が一年間の約1／3あるため2）、昇華抑制用カバーが吹き飛
ばされる事が予想される。雪を昇華抑制用カバーに用いるときは、上記同様その補充時期、付着方
法、また、断熱シートを用いる場合は、その固定方法の検討が必要と思われる。
番号 昇華抑制の方法
試験体
重量（）
最終重量
　（）
測　期間
（hour）
昇　　度
α！da）
No．1 昇華抑制なし 2380 2010 357．5 LO4
No．2 昇華抑制なし 2380 2030 357．5 0．99
No．3 スチレンペーパー 2235 2150 358．5 0．25
No．4 スチレンペーパー 2310 2220 358．5 0．26
No．5 エアキャップ 2235 2160 356．0 0．23
No．6 エアキャップ 2335 2270 356．0 0．19
No．7 人工雪保護層 2240 2210 357．5 0．09
No．8 人工雪保護眉 2330 2300 360．0 0．09
平均 2305．632168．75357．7 0．39
5．まとめ
　1）アイスドームを、雪を含めた断熱材で覆うことによって、シェル表面の昇華を昇華抑制なしの
　　アイスドームと比較すると、昇華速度において、最高で約1／12程度に抑えられることが確認で
　　きた。
　2）今後、実スケールアイスドーム設置場所における天候状況等を想定した環境下での実験データ
　　を補充すべきである。
　3）実スケールアイスドームで昇華抑制用カバーを使用する場合、風対策等、様々な検討、考慮が
　　必要である。
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P十18
個別要素法による雪洞の動的崩壊シミュレーション
　　　　　　　高橋誠一　（日本大学大学院理工学研究科｝
　　　　　　　大塚弘樹　（日本大学大学院理工学研究科）
　　　　　　　半貫敏夫　　　（日本大学理工学部）
　D．E．M（Distinct　Element　Method；個別要素法）を使って雪洞変形時刻歴の追跡を試みた。将来の目標は、雪洞
掘削法の最適化や雪洞崩壊の危険度判定あるいは雪造構造物の崩壊予測に使えるよう、この解析手法を整備する
ことである。DEMは、もともと非連続体としての性質が顕著な岩盤や土の大変形挙動や動的崩壊過程を解析す
る目的でCundall（文献1）らによって開発された数値解析法で、解析場を離散化したブロックとこれを連結する
接触要素の集合にモデル化し、各ブロックの釣り合いをブロックの図心で定式化したものである。
　本論では、離散化した積雪ブロックの変形を支配するCoulomb－Mohr条件式の粘着力cと内部摩擦角φ及び他
の弾性定数、このブロックを連結する接触要素のc，φと二つのバネ定数；垂直バネとせん断バネ定数の設定に
ついて、D．EMを積雪層に適用するためのパラメトリックスタデイを行った結果について述べる。
2．’・　　モデルの訟
　計算例として、2次元解析場に図1に示すような幅1．2m、天井積雪
層厚1mの小さな浅い雪洞を設定した。解析場の境界条件は、上面自
由、左右側面ローラー、底面ピン支持である。
　数値解析で使った材料定数を表1，2にまとめて示す。表1の積雪層
については、解析場の温度を一10℃で一定とし、積雪層の密度はあす
か基地の積雪層を参考にして決め、深さ1mごとに段階的に変えた。
他の弾性定数は密度、温度の関数として実験式によって算定した。
　南極の積雪に関するc，φは、適当なデータが探せなかったので、
岡部による北海道の新雪のデータ（文献n）を用いた。表2は積雪層の
究極の姿として氷の物性を使った解析モデルのためのデータである。
密度を全層一定とし、c，φは文献皿の値を用いた。
　ブロック間の接触要素の力学定数は、いまのところ経験的に決め
るしか方法がないので、ここではいくつか試した内で、計算時間内
に崩壊現象がみられることを条件に、ブロック内バネ定数の5倍の値
を設定した。
　　　　　　　表1積雪層解析物性値一覧
雪表面
A点
雪洞
24㎡
?????﹈
????
2．Om　1．2m　　2．Om
　　　5．2m
図1解析モデル
表2氷床解析物性値一覧
雪面からの深さ　　m 1 2 3 4 5 氷床パラメータモデル A B C D ?
密度　ρ　　〔㎏1剛 370 400 430 470 500 ’　　ρ　　（㎏／） 900 900 goo goo goo
要 ヤング係数E　｛P司221E＋08471E＋08101E＋09277E＋095 2E＋09要 ヤング係数E　IPa｝120E＋11．20E＋1120E＋11t20E＋寸120ε＋11
ボアソン比　リ 0．2555 0260．2645027050275 ボアソン比　v 03 03 03 0．3 0．3?体積弾性率K　｛P剖150E＋08327E＋08712E＋08201E＋09438E＋09
? 体積弾性率K　（Pa｝997E＋109．97E＋10997E＋109．97E＋10g97ε＋10
せん断弾性係数G〔Pa｝879E＋07187E＋08398E＋08109E＋09232E＋09 せん断弾性係数G（Pa｝460E＋104，60E＋10460E＋104，60E＋10460E＋10?粘着力　・　　〔Pa｝
摩擦角　φ　　〔°1
114E＋01
　　　659
1 4E＋01
　　　659
1 4E＋01
　　　659
t 4E＋01
　　　659
丁 4E＋01
　　　659
? 粘着力　c　　（Pa｝
摩擦角　φ　　c｝
4『OE＋03
　　　　34
900E＋02
　　　　41
60◎E＋02
　　　　54
5，00E＋02
　　　　21
260E＋02
　　　　47
膨張角　ψ　　　（°） 0 0 0 0 0 膨張角　ψ　　　（’） 0 o 0 0 0?
引張強度　　　〔Pa）750E＋04120E＋05180E＋052． 0E＋053 0E＋05
?
引張強度　　　（P司 100E＋091．00E＋σ9100E＋091．00E＋09100E＋09
垂直バネ定数　Kn 寸71E＋08368E＋087．93E＋08219E＋09471E＋09 垂直バネ定数　　Kn 987E＋10987E＋10987E＋10987E＋10987E＋10
せん　バネ定数　Ks 319E＋07642E＋07130E◆08325E＋08647E＋08せん断バネ定数　Ks720E＋08720E＋08720E＋08720E＋087．20E＋08
雪面からの深さ　（川 1 2 3 4 5 氷床パラメータモデル A B C D E接 c　　　〔P司114E＋011 4E＋011 4E＋011 4E＋011 4E＋01接 c　　（Pa）410E＋039．00E＋02600E＋02500E＋022．60E＋02
摩擦角　φ　　〔°｝ 659 65．9 659 659 659 摩擦角　φ　　｛㍉ 34 41 54 21 47
触 膨張角　ψ　　　〔°） 0 0 0 0 0 触 膨張角　ψ　　　（°） 0 0 0 0 0
引張強度　　　（Pa｝750E＋04120E＋05180E＋05250E＋053 0E＋05 引張強度　　　㈹ 100E＋0910《）E＋091，00E＋09100ε＋091，00E＋09?垂直バネ定数　lKn857E＋081 4E＋093 6E＋09t10E＋10236E＋10? 垂直バネ定数　jKn4，94ε…＋11494E＋11494E＋11494ε＋11494E＋竹
せん断バネ定数jKs159E＋08321E＋08648E＋081．63E＋09324E＋09 せん断バネ定数jKs360E＋09360E＋09360E＋09360E＋093．60E＋og
　数値解析は次の順序で進めた。1）解析場の初期応力状態の決定；図1の解析場に雪洞がない状態で1000サイク
ルの計算を行って内部応力の定常状態を確認、2）この解析場から雪洞スペースに相当する積雪ブロックを除去し
て、釣り合い応力状態の収束計算を行う、3）微少時間刻みごとに各ブロックの動的釣り合い状態を解析。
　図2は40000サイクル計算後（換算時間1．17秒後）の瞬間的な釣り合い状態の表示である。天井積雪層の垂れ下が
り（これが雪洞断面変形の内で最大）、雪洞側壁の内側への膨らみ、床面の盛り上がり等、雪洞変形の典型が現れ
ている。先に述べたようにブロック間接触要素のバネを実際よりも弱めて設定したので全体的に変形は大きく
なっている。
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　　　図2積雪層雪洞崩壊形　　　　　図3積雪層雪洞崩壊形
　　　　　40000サイクル　　　　　　　　60000サイクル
　図3は60000サイクル計算後（約1．75秒後）の崩壊形である。この例のような矩形断面の浅い雪洞では天井積雪層
の崩壊が起こりやすいことがわかる。
　図4は、図1に示した雪洞断面天井部の中点Aの鉛直変位時刻歴である。40000サイクルから60000サイクルに
かけて雪洞天井の崩壊が急激に進行しているのがわかる。この計算例と同じ力学定数をもった雪洞では天井の下
がりがスパンの4／10になったら相当危険な状態ということができる。
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図4積雪層雪洞天井中点A
　　鉛直変位時刻歴
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　図5，6は、図1の解析場に表2の氷の力
学定数を与えた場合の解析例である。
c，φの組み合わせを文献皿から選ん
5つのモデル（A～E）についてパラメト
リックスタデイを行った。計算順序は
雪の場合と同様である。
　図5はモデルAの200000サイクル計
算後（約0．95秒後）の変形図（変形を拡大
表示）で、天井の最大下がり量は約3cm
である。図6に示した天井中央のA点
の時刻歴より、c，φの値の影響は時
間がたつにつれて大きくなるのがわか
る。この計算時間の範囲では変位の収
　　　　7フ／
θ　　　レ1　71
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敷傾向は確認できないが、氷のクリー
プ特性から類推すると変位の収束が予
測される。
図6氷床雪洞崩壊形
　200000サイクル
図7氷床雪洞天井中点A
　パラメータによる比較
　個別要素法による雪洞の動的崩壊過程シミュレーションを行った結果、従来の有限要素法による連続体的手
法では困難であった崩壊現象を実現することができ、今後の崩壊解析への可能性を示すことができた。しかし、
本解析に用いた接触要素の垂直バネ定数・せん断バネ定数の値に対する実験的裏付けが不十分であること、雪に
対する内部摩擦角・粘着力のデータが少ないことから、実験データの蓄積と整備が必要と思われる。
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P十1
東南極、沿岸一ドームふじ間の表面積雪中の化学成分
本山秀明・神山孝吉・渡辺興亜（国立極地研究所）
［始めに］
　南極氷床への降水メカニズムの解明のためと氷床コア掘削から得られる情報の解
釈のために、氷床表面に含まれている物質の情報は重要である。1993年から1
994年にかけてS16一ドームふじ間の氷床表面の新しい雪を冬明け、春、夏に
30km毎に採取した。これらを冷凍状態で日本へ持ち帰り、化学分析した。分析
項目は、電気伝導度、pH、　Cl－，NO・一，SO　42－，Na＋，NH・＋，K＋，p旺Eq　H・
0・等である。実施項目は、2km毎の雪尺測による雪面変動の観測、10km毎
の表面形態の観測及び停泊地での気象観測等である。
［結果］
　1．pHは、標高3000m／73Sまではほぼ一定だが、それより内陸ほど低
くなる。また夏後半である1月には0．1～0．2ほど低い（図1）。電気伝導度は、
冬明けの8月は3000m／73Sまではほぼ一定だが、これより内陸ほど急激
に大きくなる。季節が進む11月、1月につれて、増加する立ち上がり地点が北上
した。NO・濃度も同様な変動をしている（図2）。なおpHと電気伝導度は逆相
関を示す。
　2．海塩成分であるNa＋，C「は、内陸にいくほど単調に減少するが、ドームふ
じ付近で増加する（図3）。ドーム付近では夏期間に雪面では霜の発達が顕著だっ
たことが、一つの原因と考えられる。
　3．物質輸送のメカニズムが標高3000m／緯度73Sを境として海洋性と
内陸性に分離できる。
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図1．南極大陸、沿岸S16からドームふじまでの表面積雪中のpH。
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図2．南極大陸、沿岸S16からドームふじまでの表面積雪中のNa＋濃度。
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P十2
東南極、S16一ドームふじ間の堆積環境
本山秀明、古川晶雄、藤井理行（国立極地研究所）
［始めに］
　第33次と第34次南極観測隊によって1992年10月、1993年11月、
1994年1月にS16一ドームふじ間の氷床表面の堆積環境を観測した。実施項
目は、2km毎の雪尺測定による雪面変動の観測、10km毎の表面形態の観測及
び停泊地での気象観測等である。
［結果］
1．雪面変動
　図1と図2に雪面変動量を18km平均で示した。　S16からみずほ基地間は夏
～冬、冬～春、春～夏、みずほ基地からドームふじ間は春から翌春、春から夏の各
期間の値である。このルートは2km毎の標高が発表されており（JARE　Data　Rep．
194，1994）2krn間の標高差（傾斜）を18km平均して同じ図に示してある。こ
れは、地形の指標となり、緯度が大きくなるにつれて傾斜が緩くなるため標高差は
変動しながら小さくなる。標高差が上に凸だと地形も高度を増しながら上に凸であ
る。
　みずほ基地一ドームふじ間は、雪面位置の年間変動量と傾斜（地形）には逆相関
が見られる。すなわち、地形の凸部よりも凹部に雪がたまりやすい。逆に夏期間は、
値は小さいが地形の凹部よりも凸部にたまるか雪面低下量が少ない。夏と冬の表面
積雪の密度分布（圧密の程度）を考えなければならないが、ここでは同じであると
仮定する。ブリザードや吹雪によって酒養される地域では、地形により降雪一堆積
過程で再分配過程が入る。S16一みずほ基地間も同様に降雪の再分配が見られる。
2．サスツルギ
　南極大陸を滑り降りる斜面下降風によってサスツルギが形成される。内陸トラバ
ース旅行中に、サスツルギの方向と、風向を測定した。中継拠点にて風向の連続観
測が行われており、その結果から冬期間に風向が東から南寄りの風になる。トラバ
ースルートでの観測においても、冬期の風向は南に移動する。一方、サスツルギの
方向は図3でもわかるが春・夏の風向に一致する。冬には降雪が堆積し、そのドリ
フトが、削剥によってサスツルギができるため、春夏の卓越風向にサスツルギ方向
が一致するのであろう。
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P－ll－3
東南極沿岸～ドームFトラバースルート沿いの
　　　　　　　表面積雪構造と密度について
白岩孝行（北大低温研）、庄子仁（北見工大）、斎藤　隆志（京大防災研）、
　　　　　　　　横山　宏太郎（北陸農試）、渡辺　興亜（極地研）
1．はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　め萱）。
　南極氷床の質量収支を議論するためには、雪　　　第1図
尺測定などによる雪面レベルの変化に関する情　　　4
報とともに、表面積雪構造や密度に関する情報　　3．5
が不可欠である。これらについては、みずほ高　　3
原を中心にこれまで精力的にデータが集められ言25
てきた。今回は、33次隊により新たに開拓され　巨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2たMDルートを中心に、沿岸域からドームFにか）嬬袈議擁叉㌫禦蒜ぷ1i
たので報告する。　　　　　　　　　　　　　　0．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
表面積雪100cmの平均粒径と標高との関係
2．観測方法
　ピット観測は、1994年10月下旬～11月下旬の
ドームF旅行の往路（18地点）、1995年1月中旬～
2月初旬の旅行帰路（19地点）、および1994年12月
初旬～1995年1月初旬のドームF滞在期間（3地点
）において実施した。
　ピットにおける観測項目は、層構造の記載、
密度、粒径である。粒径については、ルーペと
粒度ゲージを用い、2㎝毎に測定した。密度につ
いては、誘電率を利用した密度・含水率計
（Snow　Fork；Toikka社くフィンランド〉製）を用い、積
雪表面から2cn1毎の値を測定した。解析にあたっ
ては、粒径、密度ともに、表面から100㎝1深まで
の50個の測定値から平均値と標準偏差を計算し
た。
1㎜　15002000万003㎜　35004000　　　　　　　　　標高（m）
b．密度（第2図）
　沿岸から標高2300m付近まではほぼ一定の密
度（375㎏〆m3）をもつ（」L一
査）。
　標高2300mから3500m付近にかけては、平均値
が上昇（430㎏／m3）するがばらつきが大きくなる
（風成貫∠⊥酋）。この理由はパッチ
状に発達する密度の大きな風成雪の出現頻度が
地点によって大きく異なるからである。
　標高3500m以上では、標高が高くなるに従
い、平均密度が小さくなる（～280㎏！m3：しも
ざらめ帯）。
第2図　表面積雪100cmの平均密度と標高との関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5503．結果
　粒径と密度の地理的変化の特徴から、沿岸～　　5∞
ドームFに至る地域の区分を行った。　　　　6450
藷竃1鞠準鴇㌶驚ユ1：’
比較的小さい（一。　　300・　標高2000mから3500mにかけては平均粒径のば
らっきも大きく、標準偏差も大きい（風成笠∠
一）。この高度帯では平均粒径が25
㎜を越す地点もみられるが、これらは、光沢雪
面下に均一なしもざらめが発達した地点であ
る。
　標高3500m以高は再び平均粒径のばらつきが
小さくなり、標準偏差も小さくなる（工
＋＋1榔＋＋ll＋軸
250・
1㎜15°°2⑰標孟5～監）3㎜35°°4㎜
　当日は、これらの結果と雪尺測定による雪面
レベルの変化から、1994年の質量収支について
も議論する予定である。
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P－ll－4
東南極沿岸平頭氷河からの液相流出量の観測
　　＊斉藤隆志（京大防災研）・横山宏太郎（北陸農試）・渡辺興亜（極地研）
1．はじ～¢）に
　氷床の質量収支を明らかにするために、酒養量とともに消耗に関する量の情報も
重要である。消耗の過程で、氷流によって海に氷が流出するほかに、融解水が流出
する場合が考えられるが、液相としての流出する量に関してはほとんど情報がない
といえよう。第35次南極地域観測隊の活動期間に、この水量を観測する機会を得
たのでこの観測の概要を報告する。
2．観測方法
　東南極沿岸ラングホブデ地域、ラングホブデ氷河から西へ別れる平頭氷河の末端
部において、氷河湖から流出する水量を計測するために、図中のA点に水圧式水位
計を設置し自記記録した。同地点において、気温および流出水の水温を自記記録し
た。また、同地点の流出点付近の地形測量および簡単な断面測量をおこなった。
　観測期間は、1994年1月4日から機器回収ができた1994年8月1日までと、1994年12
月24日から1995年1月27日の2度の夏期間である。このうち、1994年1月から1995年1
月の期間には、氷河湖からの流出水が流入する上釜（図中B点）において期間の前
後で水位を測定した。
3．結果
　結果のうち、上釜からの流出がないことと水位上昇が50．1mmであったことから、
この期間の平頭氷河からの液相の流出量は、約2．1＊103m3であった。流出量の時間的
変化など詳細な解析もあわせて報告する。
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P十5
アイスレーダによる内部層観測結果と氷床流動について
　　　　　　　　　　　　前野英生、浦塚清峰（郵政省通信総合研究所）
　1．はじめに
　第33次南極地域観測隊で行なった内陸旅行中（1992年11月～12月）、ドームF地域から沿岸のS16
までの地域を雪上車搭載型アイスレーダを使って氷床の観測を行った。本観測によって内部の層状のエコー
がはっきりと観測された。この1000kmにおよぶ氷床の基盤と内部層構造が、氷床の断面図として示さ
れ、連続した内部層からのエコーを見いだした。このエコーは氷床中の同年代の層を示すものであり、そ
の構造を調べることにより、氷床流動等のダイナミクスに関する情報を得ることができる。ここでは、基
盤地形、標高や地域によって、氷床の内部構造の様相とそれらの原因にっいて考察した結果を報告する。
　2．測定結果
　図1は、ドームF地域からみずほ基地を経由して沿岸部のS16までの氷床基盤と内部構造を現すもので、
濃淡は、レーダ受信電力の距離方向に対する微分に此例する構造を示す。白いほどエコーの立ち上がりが
大きい。基盤エコーは、内部層の受信電力より強くかつ急峻なエコーの立ち上がりを示すため、はっきり
と映し出されている。ドームFでは、基盤までの氷厚を最大約3500mまではっきり示されている。内部
層からのエコーは、減衰による影響が大きいが地域差があるもののほぼ全域で約2000mの深さまで測定
された。内陸部の深さ約2000mから基盤までの間の内部層エコーは、ノイズレベルに達したため検出で
きなかった。氷床表面近くは、表面からの強い受信波の影響で約200mまでの深さは、エコーが飽和して
しまい、この図では、黒い筋として写っている。よってその部分は、内部からのエコーではない。大半の
データは、走行中に測定したもので、水平方向の分解能は約160m／ρoint（この図1では4pointsで1回
表示したので約640mおきのデータを並べた）でかつ深さ方向のエコーも水平方向約160mの平均的な値
ではあるが結果的には、内部層検出にはノイズが低減されている。所々、立てに筋が見えるのは、雪上車
を約2km毎に停止させた地点のデータでありこの部分は、分解能は高いが、層状構造の全体像をっかむ
にはノイズが大きいため極力除去してある。
　3．内部反射エコーから知られる氷床内部構造についての考察
　1）ドーム地域の構造：ドームFのボーリング地点はDF80の約10km北のMD732に決定した。この
付近の基盤地形は、ほぼ平らな地形であり、かつ、内部層も、基盤地形や氷床表面と並行に見えることか
ら、流動が少ない地域であり垂直に推積したことを示しているものと考えられる。
　2）表面近くのもぐり込み：MD300付近で表面近くの内部層がもぐり込んでいる様に見えるのは、
ドームからと同じ源流と別の氷の起源が表面をおおっていると推定される。MD260、　MD150、みずほ、
H260付近でも見られる。この測定のルートはしらせ氷河の東を通っているのと表面流動の方向から見て
も横方向からの流動の合流が考えられる。このもぐり込みは、支流の氷河との合流を示しているのではな
いかと思われる。
　3）基盤山岳部付近の構造：MD600付近等の基盤が山岳の形状を有している所での内部層は、その
周辺と内部層の密度が違う。頂上部は、厚みが薄くなっており、基盤地形と表面との中程の内部層は、お
およその基盤地形にそった層構造をなしている。山岳地形の急峻なところは、内部層の立ち上がりも急峻
ではあるが基盤よりは緩やかに立ち上がっている。内陸部の1000mから2000m深の内部層は、基盤よ
り緩やかな構造を示している。山岳部の急峻な斜面では、内部層へ垂直方向の圧力構造が見れる。
　4）長距離におよぶ水平構造：表面から400m～600mの内部層は、ドームからMD400付近まで、
っながっている。ドームでのコアの解析と同じ年代の氷の層を示すものとして重要である。また、表面か
ら1000m程の内部層は、つながりにくいもののそれより深い部分では、　MD150付近までっながってい
るようにも見える。ドーム地域から沿岸に向かって数百kmにおよぶ内陸は、内部層がっながっている。
　5）MD150より沿岸に近い内部層：MD150より沿岸に近い内部層は、基盤地形に近い内部層まで
測定されているが、基盤の影響を受けるとともに基盤にそわない内部層もあり横方向の流動の影響を受け
ているものと推測さられる。特にみずほ付近は、横の流動を顕著に示している。H260にいたっては、表
面からのもぐり込みと基盤地形の影響や、横方向の流動などによって、内部構造は、複雑になっている。
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図］ドームF地域からみずほ基地を
経由して沿岸部のS］6までの氷床基
盤と内部構造を現すもので、濃淡は
レーダ受信電力の距離方向に対する
微分に比例する構造を示す。白いほ
どエコーの立ち上がりが大きい。
P－ll－6
力の均衡から導かれる白瀬氷床底面の動力学的状態
成瀬廉二（北大低温科学研究所）
　白瀬流域氷床の2500m等高線に沿う歪速度テンソル、氷厚、傾斜の測定値を用い、
力の均衡（Force　balance）から氷床底面の応力を算出し、水の存在および底面滑り
の可能性を考察する。
1．　Force　balance
　X軸を水平、流動方向に、γ軸をこれに直角、水平にとる。氷の鉛直柱にかかる
X方向の力のつり合いは、
　　　　　　　弓（Hσり）＋‘［H（2d耽＋輌）］一翫
にて表される（van　der　Veen　andWhillans，1989；1992）。ここで、　Hは氷厚、σ’耽、
σ「wは偏差応力（σ励、σ’胤、（方vは深さについての平均値）。第1項はdriving
stress（≡D）で、1肱＝一ρ9脇／∂Cにて得られる（ただし、ρは氷の密度、　g
は重力加速度、んは標高）。
　第2項（≡ム）、第3項（≡〈1）はそれぞれ鉛直面内に作用するずり応力、垂直応
力によるdragであり、正のとき氷の柱に駆動力を、負のとき抵抗力をおよぼす。
右辺τゐxは氷床底面の抵抗（basal　drag）を示す。応力と歪速度の関係は、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノヨ　　　　　　　　　　　　　　　σグ＝畦εグ
を用いる（7，戊≡Xノγ）。ただし、ε。は有効歪速度を示す。2500m等高線に沿う歪三角
鎖では、歪速度のγ方向の分布のみ得られているので（Naruse，1978）、～は算出でき
ない。そこで、D、　Lの計算から翫一く1を求める。
2．結果と考察
　D，Lおよびτカx－〈1の計算結果を図に示す。τあx－〈／は、0から200kPaの間を
変動している。〈1は未知量だが、Lの変動（0±35　kPa）とほぼ同程度と考えられる。
もしく／＝0とみなすと、15km地点、160km地点では乃x＝0となる。
　氷床底面に水が潤沢に存在すると翫は小さく、棚氷下面ではτ玩＝0となる
（Whi‖ans　ef　aA，1989；他）。したがって、15km、160km地点では底面滑りが大きい可能
性が高く（”池”が存在？）、翫一く1が約50kPa以下の地点では底面滑りが生じてい
る可能性がある。また、西南極等の解析結果（Hulbe　and　Wh‖lans，1994；他）と同様に、
底面の融解スポットと凍結スポットはパッチ状に点在しているようである。
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図．白瀬流域氷床の2500m等高線に沿うdriving　stress，側面drag，
　　および底面drag－Nの分布（B＝1．5　MPa　a1／3の場合）。距離
　Okmは（71°511S，36°47’E）、180　kmは（72°00ハS，41°571E）を示す。
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P十7
南極昭和基地における、レーザーヘテロダイン分光計を用いた
　　　オゾン・メタン・一酸化二窒素・硝酸の観測
小出理史・田口　真・福西　浩・青木周司（東北大・理）
岡野章一・渡辺興亜（極地研）、横山宏太郎（北陸農業試験場）
1．はじめに
　第35次日本南極地域観測隊では、オ
ゾンホールや地球温暖化現象に関連する
表記気体の赤外分光観測を計画し、この
ために新規開発した赤外レーザーヘテロ
ダイン分光計（以下TDLHS3と書く）
を昭和基地に設置して観測を行った。
TDLHS3は発振波数の異なる4個のレーザーを搭載しており、これによって
複数の大気微量成分を観測することが可
能である。以下に観測の経過と得られた
結果を示す。
2．観測経過
　観測は昭和基地の観測棟で実施した。
太陽を自動追尾するサンフォロワーを屋
上に取りつけ、TDLHS3（棟内に設
置）に太陽光を導入した。1994年3月8
日に初めてオゾンの吸収スペクトルを確
認し、その後ノイズ対策を進めて実用レ
ベルの信号を得たが、3月の天候不良の
ため本格的な観測は冬開け後の9月以降
となった。
　観測の方針として、冬開け後早い時期
はオゾンを最優先で観測し、一酸化二窒
素の観測も適宜行った。オゾンの観測は
レ三ザーの劣化に伴い11月中旬で終了
とした。その後はメタンの観測を重点的
に行い、一酸化二窒素の観測も継続した。
硝酸用のレーザーは特性が国内で検定し
たも から大きく変化しており、波数を
確定できない状態で観測を行った。現在
波数の同定作業を進めているが、硝酸の
吸収線は確認できていない。しかし、ア
ンモニアが観測されていることは判明し
ている。
3．観測結果
　図1に、得られた分光データの例を示
す。これはユg94年9月30日に観測され
た、オゾンによる吸収スペクトルである。
観測日数は各気体毎にオゾンが13日、
一酸化二窒素が9日、メタンが6日、ア
ンモニアが13日であった。発表までに
はオゾンを中心に解析を進め、オゾンホ
ー ル期の変動にっいて何らかの結果を示
す予定である。
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図1．TDLHS3で観測された赤外分光データの例。このデータは
　　1994年9月30日15時39分LTからのもので、　Aが1104．0767cm－1、
　　　Bが1104．1578cm“1の、いずれもオゾンによる吸収線を表す。
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P－ll－8
昭和基地における海塩粒子と硫黄化合物粒子の化学組成
1．
　海洋大気中に存在する海塩粒子，硫酸やMSAの粒子
の観測は世界各地で行われている。近年では，海塩成
分と酸性エアロゾル（例．硫酸）や酸性気体が反応し，
海塩粒子からHClが大気に放出されることが知られ
ているが，その変性過程は複雑であり不明な点が多い．
特に極域では日射量の季節変動に伴い、海塩粒子と硫
黄化合物（ガス、粒子）の相互作用に季節的な違いが
生じている可能性がある。ここでは，1991年に昭
和基地で捕集したエアロゾルをマイクロプローブ分析
法により、個々の粒子組成を分析し海塩粒子と硫黄化
合物の相互作用について検討した．
　　　原圭一郎1，菊地正2，古谷圭一2，林政彦1，藤井理行3，岩坂泰信1
　　　　　　　　　　　　1：名古屋大学太陽地球環境研究所
　　　　　　　　　　　　2：東京理科大学理学部応用化学科
　　　　　　　　　　　　　　　　　3：国立極地研究所
はじめに
　3↓
λ：1，
2．5．
こ5
　　1　　　　　　・
　O．5
　0
（a）8－9June　1991
2．試料及び分析
　測定試料は，昭和基地で1991年2～12月にハ
イボリュームエアサンプラー（紀元電子工業社製：CP
S－105）を用いて分級捕集した．捕集粒径区分は、＞10，
9畑」0．9－5．4，5．4－1．6，1．6－0．7，〈0．7である。この試
料をレーザーマイクロプローブ質量分析法（LAMMS，　Le
ybold－heraeus，LAMMA～1000）と走査型電子顕微鏡一エ
ネルギー分散型X線分析法（SEM－EDX，　Hitachi，S－500
0）により化学組成および元素組成の分析を行った．LA
MMSでは10．9－O．7岬の粒子を合計約4800
個，SEM｛DXでは1．6－0．7μmの粒子を約18
0個分析した．
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Fig．1　Peak　area　ratbs　of　SINa　versus　those
of　Cl／Na
3．結果及び考察
　図1に、SEM～EDXにより海塩成分を分析した結果を
示す。分析対象とした粒子は粒径1．6－0．7μm
の海塩粒子であり、図中の点は各粒子の組成を示して
いる．捕集母材のアルミニウムが高強度に検出されて
しまい、各元素の定量を行うことが困難であったため，
図1ではNa，Cl，Sのピーク面積の比によって示してい
る．なお、図1中の直線は塩化ナトリウム，硫酸ナト
リウムの水溶液を用いて描いた検量線を示している．
図1から、日射のない極夜（6月）には海塩粒子の多
くは変質されておらず（図1－a），日射の増加に伴
い、変質している海塩粒子が増加し（図1－b）、特
に夏季にはClを消失している海塩粒子が多いことがわ
かる（図1－c）。引の減少に伴い、Sが増加してい
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Fig．2Examples　of　LAMMS　spectra
a：sea　salt　particle，　b：　particle　containing　sea　salts，
MSA　and　sulfates　and　c：MSA　and　sulfates
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ることから、Sを含む酸が関与しているとみられる。
この硫黄化合物は、一般的には硫酸やMSAと考えられ
ている。この点を明確にするために、LAMMSによる組
成分析を行った。LAMMS分析より得られた海塩粒子
（5．4－1．6岬）の組成の一例を、図2に示す．海塩成
分の主成分（NaClゴ等）のみが検出される粒子（図2－
a）、だけではなく、メタンスルホン酸（CH3SO3’）や硫
酸ナトリウム（NaSOゴ）と共に検出される海塩粒子
（図2－b）、MSAや硫酸ナトリウムのみが検出される
粒子（図2－c）、が存在していた。このことは、大気
中に存在する海塩粒子が、光化学反応生成物であるMS
Aや硫酸によって変質されていることを示唆している。
以上から、海塩粒子と硫黄化合物（MSA，硫酸）粒子の
間には密接な関係があることが予想される。
　LAMMSにより、個々の粒子（5．4－1．6μm）の組成分
析をした結果から得られたMSAや硫酸を含むエァロゾ
ル粒子が検出される頻産の季節変化を図3に示す。冬
季においてはS化合物を含む粒子は少なく（約4
0％）、海塩粒子と共に挙動するS化合物も少なかっ
た（30％以下）。春（9－11月頃）には日射量の
増加に伴い、Sを含む粒子が増加していた（約20％
→95％）。同時に海塩粒子が共存する粒子の割合も
増加していた（約10→55％）。夏から秋（12－
3月）には、他成分と独立に存在するS含有粒子が多
く見られ（約20－70％）、海塩粒子と混在するも
のは相対的に量が減少していた（5％未満）。この傾
向は、0．7－1．6μmの粒径区分でも同様に見られ、EDX
による元素組成分析結果も考慮すると、日射量やMSA
や硫酸の前駆体（例．DMS）の乏しい春には生成したMSA
や硫酸が、海塩粒子へのガス成分の取り込みや、微
小粒子の凝集により消費されるのに対し、日射量が豊
富な夏にはMSAや硫酸が多く、気体から直接粒子化し
た粒子（homogeneous　nucleation）が多いと考えられ
る。このような季節変動は日射量だけではなく，発生
源からの輸送プロセスや輸送中における変質（ガス吸
収や凝集等）のプロセスなどが複雑に関与していると
考えられる。
　今後、海塩粒子の変質と輸送、硫黄化合物の循環な
どの関係を明らかにするためには、今回用いたマイク
ロプローブ分析法に、エアロゾルの粒径分布やガス成
分の同時観測を行い、気象条件の変動と共に解析して
いくことが必要であろう。
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with　sea　salts　and　fme　line：detected　without　other
speCles．
86
P－ll－9
南極昭和基地における硫黄化合物の季節変化
　古賀聖治（資環研）、永尾一平、田中浩（名古屋大学）、
　　小林智子、藤井理行（極地研）、青木周司（東北大）
1。ぱじめ’こ
　1993年2月13日から翌年1月27日までの一年間、昭和
基地において、フィルター上にエアロゾル粒子を捕集
した。南極大気中の硫黄循環を解明するために、メ
タンスルホン酸（MSA，　CH3SO3H）と非海塩性硫酸塩
（nss－SOわの濃度を測定したので報告する。
　外気を地上4mの高さから、テフロンチューブ（内径
4㎜、外径6㎜、長さ3m）を通して、19－20L／minで観測
棟内に吸引した。総吸引量は、最小18．4m3、最大
244．9m3である。捕集には直径47㎜のニュークリポア
フィルター（ボアサイズ：0．4μ皿）を使用した。
　フィルターを約50mLの超純水に入れ、抽出試料の
2．5mLをAG4A（濃縮カラム）に濃縮し、その後、　AS4A（分
離カラム）に試料を流し、イオンクロマトグラフィー
により分離・定量を行った。分析には、Dionex
2000i／spを用いた。ギ酸とMSAの分離を実現するため
に、溶離液に1耐NaHCO3と2nM　Na2CO3の混合溶液を使
用した。溶離液の流速は、1．5砿／mnであり、カラム
温度は40℃である。しかし、この溶離液は、SO4芝の分
析には適していない。溶出時間が長く、検出感度も鈍
化するからである。硫酸塩分析には、3∬MNaHCO3と
2刷Na2CO3の混合溶液を使用した。
　CH3SO3一濃度は、夏季に高く（最大値：91．5ng　nr3）冬
季に低い（最低値：0．8ngm丑）季節変化を示している
（図1）。非海塩性硫酸塩濃度も同様の季節変化を示し
ている（図2）。しかし、濃度の振幅はCH3SO3　のそれよ
りも小さい。そのため、図3に示すように、
MSA／nss－SO42“モル比は、夏季に高く（～0．4）冬季に低
くなる（最低値：0．02）。
　冬季における全硫酸塩濃度の急増は、海塩粒子の大
量流入が原因と考えられる。この時期を除けば、エア
ロゾル粒子中の硫酸塩は、大部分が非海塩性であるこ
とがわかる。
　エアロゾル粒子中にMSAが存在し、硫酸塩の大部分
が非海塩性であること、更に、いずれの濃度にも季節
変化がみられることから、これらは、植物プランク
トン起源の硫化ジメチル（DMS，　CH3SCH3）の酸化によって
生成した物質であることがわかる。また、
MSA／nss－SO4芝モル比の季節変化は、　DMSの酸化過程が
季節を通じて一様でないことを示唆している。
　硫化ジメチルは、光化学反応によって生成するOHと
夜間に存在するNO3との反応によって酸化される。冬
季には、OH濃度が極めて少なくなるため、　DMSはNO3と
の反応によって主に酸化されるであろう。硫化ジメチ
ルとOHとの反応からMSAが生成し、それはnss－SO4許の
生成経路とは異なっていると仮定すると、
MSA／nss－SO4芝モル比の季節変化をうまく説明すること
ができる。
　　　　　　図1　MSA濃度の季節変化
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P－ll－10
南極昭和基地におけるエアロゾル中の脂質成分の分布
錦織睦美、河村公隆（都立大理）、林政彦（名大STE研）
【はじめに】　近年、南極氷床コア試料に含まれている二酸化炭素、メタンなどの気体及び無機成分
の研究により、過去から現在に至る気温の変動などが明らかにされてきた。氷床コア試料から得られ
る情報を大気情報に翻訳するためには、大気から氷床への物質輸送、他の大気領域から南極大気への
物質輸送に関する理解が不可欠である。このため、南極エアロゾルに含まれる化学成分の分布と挙動
の研究は重要である。南極エアロゾル中の化学成分に関する報告は、無機物に関するものはあるが有
機物に関するものはほとんどない。エアロゾル中に含まれる有機化合物、とりわけ脂質成分は、海洋
生物、陸上生物に関する情報や大気中での光化学反応に関する情報を持っている。
　本研究は、南極昭和基地エアロゾル中に脂質成分を検索し、その分布の特徴から昭和基地エァロゾ
ルの起源と化学的変質について考察することを目的とした。
【試料と分析法】　エアロゾル試料（4試料）は、南極昭和基地にて1991年3月から12月に採取され
た。．試料は、ハイボリュームエアサンプラーを用いて、石英フィルター上に0．7μm以下の粒子を捕集
した。フィルター試料の一部から、CH2Cl2、　MeOHによって脂質成分を抽出し、更に中性成分と酸性
成分に分画した。中性成分は、シリカゲルカラムクロマトグラフィーにて4画分に、酸性成分は、
BFyMeOHを用いてメチルエステル誘導体化した後、3画分に分けた。化合物の測定は、　GC及び
GC／MSにより行った。この操作における回収率は、モノカルボン酸（C16）68％、ジカルボン酸
（CIl）84％であった。操作上の誤差は、モノカルボン酸、ジカルボン酸画分でそれぞれ平均8％、
11％であった。
【結果と考察】　南極エアロゾル中のモノカルボン酸画分から、炭素数8～28の直鎖飽和脂肪酸を検
出した。濃度範囲は3．34～8．09ng／m3であり、北半球の中緯度大気のおよそ100分の1であった。
図1にそれらの濃度分布を示す。偶数炭素数を持つミリスチン酸（C14）、パルミチン酸（C16）、
ステアリン酸（C18）が優位を示した。これらのモノカルボン酸は、主として海洋プランクトンに由
来すると考えられる。一方、陸上高等植物由来の高分子量モノカルボン酸（C20～C36）の濃度は相
対的に低かった。これらの結果より、南極昭和基地の大気中の有機物は、海洋生物からの寄与を強く
受けているが、陸上植物・土壌からの影響は小さいものと考えられる。
　ジカルボン酸画分からは、炭素数6～14の
α，ω一ジカルボン酸及び炭素数8と9のオキ
ソ酸を検出した。光化学的酸化生成物である
α，ω一ジカルボン酸（C6～Cll）が全炭素
（TC）にしめる割合は、夏に高く冬に低い
傾向が認められ、日射量との正の相関を示し
た。このことから、南極大気中では、夏に有
機物の光化学的酸化が活発に起こっているこ
とが示唆された。
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図1　昭和基地エアロゾル（S3）中のモノカルボン酸の濃度分布
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P－ll－11
南極昭和基地に於ける極夜期間を含むオゾン全量の年々変化（1961－93）
忠鉢　繁　　（気象研・物理）
1．はじめに
　　　　南極オゾンホールの発達に伴い、南極昭和基地（69°S，40°E）で観測さ
れるオゾン全量の減少の大きさも年々大きくなっている。本論文においては、南極オゾン
ホールの季節的な開始時期、オゾン全量の減少速度の年々の変化について議論する。
2．データ
　　　　本論文注で用いられるオゾンデータはAntarctic　Meteorological　Data，　Special
Volume　No．　VI（気象庁、1995）から得た。
3．解析
　　　　1982－93年の旬平均オゾン全量から6月一7月の平均オゾン全量を差し引
いた差を第1図に示す。1982－93年の6月一7月の平均オゾン全量に有為なトレン
ドは見られない。第1図から6月上旬から8月上旬まではオゾン全量の季節変化が著しく
小さいことがわかる。また春期のオゾン全量の減少は8月上旬には見られず、8月中旬か
ら始まっていることがわかる。第2図に各年の8月上旬一9月上旬のオゾン全量の減少速
度及び8月上旬一9月上旬のオゾン全量の減少速度を重ね合わせて示す。8月のオゾン全
量の減少速度は1982－86年はほぼ一定であったが、1987－93年は年と共に増
加していること、9月のオゾン全量の減少速度は1982－1993年においてほぼ一定
であることがわかる。第3図に100hPaの気温が一50度より高くなる日（7，月1日を
1としている）の年々の変化を示す。この日が1．22日／年の割合で遅くなっているこ
とがわかる。
4．結論
春期のオゾン全量の減少は8月上旬には起こっていない。
昭和基地に於けるオゾン全量のの減少の開始は、8月中旬以降である。
8月のオゾン全量の1日あたりの減少量は1987年頃から増大している。
9，月のオゾン全量の1日あたりの減少量はほぼ一定である。
8月のオゾン全量と9月のオゾン全量の間には強い正の相関がある。
昭和基地上空の100hPa気温が一50度以上になる日が年々遅くなっている。
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第1図　旬平均のオゾン全量と6－7月の平均オゾン全量の差を示す。横軸の1f，1s，
1tほそれぞれ1月上旬、1．月中旬、1月下旬を示す。
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第2図　8月上旬から9月上旬のオゾン全量の減少速度と9月上旬から10月上旬の減少
速度。1989年以降8月の減少速度の方が大きな値を示している。
　180　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3図　100hPaの気温が一5
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0°Cより高くなったひを7月1日
を1とする通日で示す（1982年
まで）。この図から極渦の崩壊が
年々遅くなっていることが推定され
る。
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P－ll－12
南極オゾンホールの水平構造の変化
　　川平浩二　　白鳥和賀子（富山工業高専）
1．はじめに
9月に限ってみると、南極オゾンホール
は1989年から1994年まで、6年連
続して深まっている。この間には、ピナツ
ボ火山噴火の影響があると考えられている。
しかし、Kawahira等（1995）によれば、
1990年以来、波数1の振幅が増大して
いることが指摘されている。つまり、力学
的な影響も深く関連していることを示して
いる。
今回は、1991年から1992年（4
月）までのTOMSオゾンデータを波数解
析し、振幅と緯度円分布の間にどのような
関係があるかを調べた。
2．データと解析方法
経度5度毎の日々のオゾン量を1991
年1月1日から1993年4月30日まで
の期間について解析した。日々の緯度円の
フーリェ解析により、各日と各緯度毎の月
平均の振幅とそれらの偏差を求めた。振幅
は定常成分を、偏差は非定常成分をそれぞ
れ示している。
いる。波数1の偏差は、70°Sに、最大
値があるが、振幅の約1／2になっている。
波数2の偏差はtraveling　partを表してお
り、60°Sに最大値がある。
卓越な波数1の定常成分が60°Sを中
心として 大きく分布していることは、低
いオゾン量が赤道側へも広がっていること
を示している。
これらの特徴は、図（b）の10月につい
てもみられる。
参考文献
Kawahira，　Hasegawa　and　Hirooka
（1995）：Recent　Sudden　Changes　of　the
Horizonal　Structures　in　the　Antarctic
Ozone　Hole
3．解析結果
図（a）は、1991年9月の赤道から南
極までのオゾン量解析結果を示した。月平
均のZonal　Mean、波数1と2の振幅の分布
を示しており、さらに各成分の偏差も示し
た。
特徴は、75°Sより極側のオゾン量は
150DU程度の低い値となっている。
一方、波数1の振幅の最大値は65°S
あたりで、90DU程の大きい値になって
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P－ll－13
南極昭和基地における大気中CO2の酸素同位体比の測定
村山昌平（資源環境研）中澤高清・青木周司・田中正之（東北大）
清水明（国環研）林政彦（名古屋大）森本真司・川口貞夫（極地研）
1．はじめに
　大気中co2の酸素と水の酸素との間には、水和反応
を伴った同位体交換反応が起こる。従来、大気中の
CO2の酸素同位体比δ180の変化は、大気中CO2と海水
間の酸素同位体交換により主に決定されていると考え
られてきた。しかし、近年、大気一生物圏間のco2交換
に伴う酸素同位体交換が、δ180の変化の重要な要因で
あるとの説が提案され、炭素循環に関する新しいト叶
になりうるのではないかと注目されている。一方、豪
州CSIROの観測によると、δ180は南半球で高く北半球
で低い顕著な南北勾配を示すため、大気長距離輸送の
ト蹄としての有用性も示唆されている。本研究では、
1989－91年に南極昭和基地およびその上空において大
気中CO2のδ180の観測を行ったので結果を報告する。
　地上における大気試料は、基地活動による汚染の影
響を受けていない日を選び、平均週2回の頻度で1．5｜カ
トル・°イレックスがラス製容器に採取された。上空における採取
は、ピラタス機を使用して地上一上空7kmの間で行われ、
試料は0．55リットルの同様の容器に採取された。CO2精製
は、保存容器内におけるCO2－H20間の酸素同位体交換
を避けるため、基地において4日以内に行われた。精
製試料のδ180は国内で極地研所有の質量分析計MAT一
δEにより決定され、さらに試料中N20に対する補正が
行われた。比較のために採取した試料を国内に持ち帰
ってから精製し分析を行ったところ、δ18（埴は、現場
精製された物と比べて長期保存期間中の酸素同位体交
換の影響と考えられる著しい低下を示した。このこと
からδ180測定に対する現場精製の有用性が示唆された。
　なお、δ180および炭素同位体比δ13Cについて、研究
機関間で測定値の系統的な差異が生じている例も報告
されている。今後、他機関と相互比較検定が実施され
るまで、絶対値で以下に示した結果と他研究機関の結
果を比較する場合は注意が必要である。
　昭和基地におけるδ180の時間変化を図1に示す。真
夏に最高、真冬に最低を示す顕著な季節変化を示して
いる。季節変化の振幅は0．27％。である。昭和基地にお
けるco2濃度の平均的な季節変化の最高値は9月下旬、
最低値は3月下旬に現れ、それぞれδ180の最低値・最
高値の出現時期と比べると約2カ月遅い。タ対才島クープグ
リムにおける結果によるとδ180の最高値は12月下旬、最
低値は7月上旬に出現し、その振幅は0．23％。であり、
昭和基地の結果とよく一致している。図2は、昭和基
地上空におけるδ180の平均的な鉛直分布を示したもの
である。δ180値は上空ほど低く、地上と5km以上との
差は0．13％。である。また、鉛直勾配は、わずかに上空
で急になっている。上空ほどδ180が低い現象は、タス羅ア
島付近上空でも観測されている。
　昭和基地上空のco2濃度は、年間のほとんどの期間
上空ほどわずかに高い。その結果から昭和基地におけ
るco2濃度季節変化は、対流圏上部を通した北半球か
らの高濃度co2を持った大気の輸送と対流圏下部を通
した南半球中緯度からの低濃度co2を持った大気の輸
送によって引き起こされているのではないかと示唆さ
れている。一方、δ180の緯度分布は上記したように著
しい南北勾配を持つため、δ180の季節変化も同様の輸
送によって説明できるかもしれない。しかし、これだ
けではδ180の最低値・最高値の出現時期とCO2濃度の
最高値・最低値の出現時期のずれは説明できない。
co2と海水間の同位体交換の温度依存性、対流圏一成層
圏間の大気交換過程および南半球中緯度における大気一
生物圏間のco2交換に伴う酸素同位体交換等が関係し
ているのかもしれない。
1．5
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図1．昭和基地における大気中CO2のδ180の変化
（??↑＝???
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o｛陶
図2．昭和基地上空における大気中CO2のδ180の平均的
な鉛直分布
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P十15
1994／1995年冬季ライダー観測（Ny一虹esund）
足立　宏1，柴田 隆1，林政彦1，酒井哲㌔長谷正博1，進
　　　RNeuber3，藤原玄夫2，岩坂泰信1
和美2，名倉義信2，
1　名古屋大学太陽地球環境研究所　2：福岡大学理学部　3：A1丘ed　Wegener　hlstitute，　Gemlany
1．はじめに
　名大STE研と福大理学部は、1994年から冬季に、
Ny－Alesund（Svalbard，　Norway：785『N，12『E）にて、ラ
イダーによるエアロゾル観測を実施している。前回
（1993／1994年冬季）には、ライダーによって極成
層圏雲（：PSC）からの信号が数回検出された。
　今冬季（1994／1995年）は12月中旬から3月中旬
にかけて観測を実施した。ここでは、観測直後から
1月下旬までに断続的に観測されたPSCについて
解析した結果を報告する。
2，観測装置及び分析方法
　我々のライダーシステムはNd－YAGレーザを用いて、
前回と同様、以下の高度分布を同時観測している。
①第2高調波（532nm）での後方散乱係数
②〃（532nm）での全偏光解消度（Dep、）
　さらに今冬季は、基本波を検出するシステムを新
たに加えたことによって、以下も同時に検出可能と
なった。
③基本波（1064nωでの後方散乱係数
④後方散乱係数の波長依存性（α）
　　　　　　　　　　　　［④は①③より導出する］
　①，③の後方散乱係数から、それぞれの波長に対
する散乱比（532nm：SHG，］064nm：F）が導出できる。こ
れはエアロゾルの混合比に対応する。②の偏光解消
　　　i4DEC9410：53．・12：04（UT）
　　30?
邑20?
皇10?
　　0　　　18DEC9403：08－03：55（UT）
　　30?
邑203
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Fig．1：1994年12月下旬のうイダープロファイル
1　　　　　　　　　　　　　　　　　－F　105’m　　　　　　　　　　　　　　　　　－SHO　532随
一　　α一 D・P固
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度（δ）はエアロゾルの非球形性に関係がある。④の
波長依存性（α）は、エアロゾルの大きさと関係があ
り、大粒子が増加するとαが減少する。
　これらのデータは、PSCの微物理やPSC上で
の不均一反応を理解する上で貴重な情報を与えるで
あろうことを期待している。
3，結果
　12月14日から12月24日まで連続したものと思われ
るPSCが観測できた。［Fig．1］
　23km付近に、全偏光解消度の高いピークが現れる。
18日には高度19km付近の散乱比が2波長とも大きく
なり、後方散乱係数の波長依存性（α）が小さくなる。
20日には、532nmの散乱比のピークは消えるが、αは
さらに小さくなり、全偏光解消度のピークもさらに
高いものになる。
　Fig，2では、　PSCが発生していると思われる層の
αと1064nmの散乱比、αとエアロゾルの偏光解消度
の分布図を示す。これらは、従来考えられていたラ
イダーデータによるPSCのタイプ分け（Browell，
1990）では説明できない。
［参考文献］
Browel1，E．V，　et　al．，　AirbQrne　lidar　observations　m　the
wintertime　arctic　stratosphere：Polar　stratospheric　clouds，
Geopみ）ノ5．　R¢ぷ、　L¢紘，エZ，385－388，1ggo
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　　　　　　　　　　αFig2：PSCの、上：後方散舌L係数の波長依存性（α）
と散乱比（1064㎜）下：α一エアロゾルの偏光解消
度の分布図と、従来考えられていたライダーデー
ターによるPSCのタイプ分け（Browell，1990）
P－ll一躍6
SSM／1による氷床表面の時系列解析
　　榎本浩之（北見工大）、藁科秀男（仙台電波高専）
1。はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日礎
　近年、マイクロ波の衛星観測により、氷床の雪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2観氷特性が調べられている。多周波の輝度温簾Tb，
2周波の差によるg品d1田t　raぴo（GR）、水平　　o
偏波（V）と垂直偏波（H）の差のpo1砿聡伽n一四∫
r批拓（PR）などを指標として、それらの変化
と雪氷特性の関係の調査、氷床上の地域区分など…脇2
が試みられている。この研究では、ド～ムふじ周や毘
辺の地域が、南極大陸上の雪氷圏でどのような特
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　殊性を持つのか、マイクロ波から見た特徴を報告　　麺
する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1
2。観灘
　データはDMSP衛星マイクロ波放射計（SS
M／1）の毎日1回の観測データを使う。198
7年から1994年までのデータを使った。
a）輝渡温度Tb
　マイクロ波の輝度温度は、数メートルまでの積
雪層の温度の影響を積算していることから、日変
化はあまりないと考えられてきたが、日デ～夕の
解析により、気温に応答して変化していることが
わかった。振幅は小さくなるが、気温変化のタイ
ミングなどはよく反映している。
　ド～ム周辺の輝度温度の縛間変化の特徴として
は、37GH裟Vの季節変化の振幅が非常に大き
い。大きな季節変化のこの原因としては、従来の
研究から、表層付近での物理温度のそのものの変
化が大きい、吸収係数が大きい、散乱係数が小さ
いなどがあげられている。表層の密度が小さくこ
とは、小さな熱伝導率によって表層の物理温慶を
上げるという説明もされている。
b》g泣磁e就r就勧くGR）
　GRは、表層とその下層の物理温度の差を反映
することが知られているが、ただしこれは夏に大
きく、冬に小さくなると言う挙節変化を示す。ま
たその振幅の大きさは表面から深部への熱伝導率
の違いにも影響される。表面の加熱の非対称性
（長い冬と短い夏）の影響が考えられている。
　ドーム域は、南極大陸上で簸もGR値の低い地
域である。GRは気温にも比例する（図1）、G
Rの空間分布を見ると、低GR域がド～ムおよび
尾根上に分布しており、F高所（低混域）」より
鯉幣鵬繍
　　　　　　中継拠点におけるGR（縦軸）と気混（横
軸）の関係。
　　　　　　　＿’w＿∨〔≠＿．』，＿れ一一〔－　w「…分～　w曜「’⌒＼
図2　GRの空間分霧
　上：夏のパターン、下：冬のパターン
　ドーム～尾根上は通年マイナスとなっている。
　　　　　　　　　　〈晦瀞劔
鮪
「尾根上」に分布していることがわかった（図2）。
尾根上特有の雪氷特性のようなものが重要である
が、まだ不明である。特に年間を通してGRがマ
イナスになる（37V＜19V）地域は、この尾
根ヒに限られいる。このGRと気温の関係から、
7年分の気温変動を推定してみたが、中継拠点な
どでは温度上昇のトレンドが見られた（図3）。
ただこの結果には、温度変化と雪氷特性の変化の
両方が入っているので注意が必要である。
c）polarization
　ここでは、37GHzの垂直偏波と水平偏波の
差を観察した。ドームと中紬処点ではその季節変
化が逆転していた。中継拠点では、冬に大きく夏
に小さくなり、大陸上の多くの地域は同様な変化
を見せる。中継拠点付近では大きな季節変化がみ
られるが、この原因は水平偏波の季節変化がみず
ほ～中継拠点間で大きいためである（図4）。特
に中継拠点付近は、南極大陸ヒでもっともこの変
　　　　　　　　∩lr　Temp，　噸，　Reg（GR）
　　　　　　　　Relaり　Polnt　（［D364）?
　　　　　　　　　Year　1987－1994
　　　　　　　㎞（ch4｝　　一一　自）r　Temp　　　⌒　Reg
　図3　図1のGRと気温の1次相関をもとに推定
　　した1987年からの気温変化（中継拠点）
化パターンの顕著な地域であった。また、逆の変12
化を見せたのは、ドーム、東南極の尾根上で、G
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　llRと似た分布になっている。ドームと中継拠点が
それぞれ逆のパターンの顕著な地域に位置するこ　氾
とが興味深い。ドームルートに多様な雪氷特性が　g
存在していることを示すものかもしれない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
3．さいごに　　　　　　　　　　　　　　　　　7
　マイクロ波観測から見られる特徴を見てきたが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6物理的な説明のついていない現象が多い。すでに
説明されていた、密度、粒径との対応関係も、お
もに地域区分を説明していた。あらたに、季節変
化に注目することにより時間変化のある積雪時期、
表面状態（霜）、融解などの新たな情報が得られ
ると期待される。
ST二㎜）　D【UI白TI〔〕N
義2謙蹴漂撒‡6°能竃F
図4　37GHzの垂直偏波（実線）と水平偏波
　（波線）の標準偏差。昭和一ドーム間の変化。
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P－1瞬7
衛星観測による｛987－1脳年の昭和基地沖の海氷状況
　　　一鵬3／鍛年夏季の多氷についての考察一
　　櫻本浩之工、藁科秀男2、斉藤隆志3、白轡孝行姦
仁北見工大、2仙台電波高専、3京大防災研、4北大低温研）
ヱ．は1》めに
　昭和墓地沖は麟駄陸周辺でも、巖も多く海氷
の存在する地域の一っである。11～12月は南
極圏の多くの地域では海氷の減少する蒔期である
が、昭和基地沖では海氷が停滞する、あるいは逆
に密集化する様子が見られる。
　1993年12月、35次観灘隊を乗せた砕氷
艦「しらせ」は、厳しい氷状に進行を隙まれ、昭
和墓地接岸を断念したが、「しらせ」の接岸を鰻
んだのは厚く発達した定着氷だけではなく、その
沖の流氷帯での発散・叡束の繰り返しでもあった。
　この研究では1987年から1994年の衛星
による海氷観測デ～夕から、この7葎間の昭和基
地沖の海氷状溌の年々変動を比べ、1993年の
特徴を調べた。また翼季（12鋤の氷状の傾陶
がその前の秋（7カ月前）に現れていることを見
いだした。
2、観灘
　ここでは、DMSP衛星のマイクロ波放射計
（SSM／1）の毎日のデータを用いた。毎年の
12月初旬と中旬の輝魔温度分布を比較すると、
1993年は12月中旬になっても大きな魑を晃
せ、逆に1992年は減少していたことがわかる。
この違いは12月初旬にすでに現れていることが、
マイクロ波の輝度分布麟で認められる。ただし、
海氷縁は1992年の方が拡大している。甑vyW
OAAの密接度分布図では、1嚢92年と1993年
の違いは見いだせない。むしろ1992年の方が
海氷域が広いことから、氷状が厳しいようにも見
られるかもしれない。
　この輝度混度は逓常、海氷が高く、水薦が低い
ことから、マイクロ波放射計の観測視野内の海氷
の存在率（密接度）にも関係するが、積雪やその
融解に水にも影響を受けるため、解釈は複雑であ
る。ただ、海氷域で融解水や積雪のマイクロ波の
輝度温度に対する効果が現れる条件として、高度
に密接した海氷域であることが重要である。
　図2に昭和基地の150km沖の点の輝渡温度
の7年分の比較を示す。1993年の輝戯髭渡が
年闘を通して（冬も）大きかったことから、融解i
水の影響ではないと考えられる。高密接化または
高密接化と多積雪の繕み合わされた状態などが予
想される。この麟から12簿の海氷消耗の時期の
早晩は、4月～5鶯の海氷成長の初期の輝度潟度
にすでに現れていることがわかる。例えば199
3年と19＄9年は、速い蒔期から輝度温度が大
きくなっている（海氷が成長が皐い）。また19
92年は秋の海氷成長が遅く、夏の海氷の消耗が
早かったことがわかる。
　1993年の冬は気混が低く、これがその後の
海氷状況に影響したとも考えられるが、今回の結
果は海氷成長の兆しは、冬を待たずに秋から始ま
っていたことがわかる。南極大陸周縁部の気温は
海氷量と構関が高いが、この気温一海氷の関係が
海氷が発達し始める秋から存在している用である。
が
? 灘織勲・
露饗
図1騨墾繍1混～騨日のマイクロ波輝魔温慶く正鶉囮。
（上）鷺92奪12月±日、（下）1993年12月1
灘。斜線藻は大蓉な輝獲灘を示す地域。
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これが、海洋に起因するものであるか、大気にそ
のような長期変動が生じているのか、あるいは大
気一海氷一海洋系で秋の状態をきっかけとして相
互作用が発達して行くのかは興味ある課題である。
　同様の比較を、定着氷縁～大利根水路を含む地
域について行ったが、年々の違いは顕著ではなか
った。より沖（昭和基地から150km～）の海
域の変動の方が、流氷域の長期（～年スケール）
の変動を表しやすいようである。縁辺部の大利根
水路の変動と沖の流氷帯の変動は別に検討する必
要がある。
　1993年におこなった航空機からの表面温度
・ 表面状態の観測からは、寒冷年でも大利根水路
に付近では高温域が見いだされ、薄氷や水面が存
在していた。また12月の観測では昭和基地～大
利根水路間では沖に行くにつれ積雪の増えている
可能性も見いだされたが、その沖については不明
であり、輝度温度の分布の解釈は難しい。
3．まとめ
・ 7年間の衛星観測データから、1993年12
月の昭和基地沖の海氷域は最も多氷、あるいは多
雪の状態であったことが見いだされた。この氷状
の兆候は、ほぼ年間を通じてマイクロ波のデータ
に現れており、5月前後の時期までさかのぼって
認められることがわかった。つまり、冬の海氷状
況と海氷融解・散逸期の状況を決める条件が前回
の夏～秋にすでに存在していることになる。
・現在、輝度温度そのものや、アルゴリズムを通
して得られる密接度が衛星マイクロ波観測の主要
成果あるが、今回の結果を検討するには情報は不
十分である。物理温度、積雪、海氷厚さの影響を
分離・抽出できる新たな解析方法が必要である。
・今回使用したCD－ROMによるマイクロ波デ
ータの入手では、観測時期から1年近くかかるが、
インターネットの利用により早期入手が可能にな
れば、さらに有効なデータとなる。
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POCK　ICE　ZONE　（150Km　NORTH　OF　SYOWO）
270
260
250
240
230
220
210
2囮
1go
180
17｛∂
3／01　4／01　S／El2　6／02　17／〔〕3　8／03　9／〔〕31［〕／［〕411／0412／1〕5　1／〔a5　2／05
1993　　　　　1992
　　DOTE
1991　　－－　1990一’－　1989　　－’”　1988
図2　1987～1994年のマイクロ波（19GH2）輝度温度。
観漠幽ま昭和基姻中150km◎
98
P－ll－18
南極沿岸ポリニアにおける海氷生産と対流混合
　　　　　牛尾収輝（極地研）・滝沢隆俊（海洋科学技術センター）
　　　　　　　　　大島慶一郎・河村俊行（北大低温研）
はじめに
　南極大陸周辺に広がる海氷域には厳冬期でさえも、開水面あるいは薄氷で覆われた領域
（ポリニア）が出現する。東クイーンモードランド沿岸の定着氷野とその沖合に発達する流
氷域の間でも、これまで人工衛星や航空機観測の結果から、沿岸ポリニアの存在が指摘さ
れていた。寒気にさらされたポリニア域においては、熱や物質交換が活発に起こっている
と予測されるが、現地観測例が少ないこともあり、海洋現象の実態はよくわかっていない。
そこでJARE－31，32で行なった航空機観測および過去の夏季船上観測データを用いて、沿岸
ポリニアの海洋構造の特性を調べた。その結果、表層の対流混合に伴う、深層水の取り込
みが生じている可能性が示された。
対象海域とデータ
　データ解析を行なったのは、65°S以南、20°～50°Eの海域で、ここでは過去30年以上に
わたって砕氷船による各層／XBT観測（331点）が行なわれている。1990～1992年の間、ほ
ぼ通年にわたる航空機観測によって、沿岸ポリニア域での海氷生産を確かめ、水温鉛直分
布（30点）を取得した。また昭和基地周辺で行なった定着氷下の海洋観測データ（2点）も比
較のために用いた。さらにこの海域では人工衛星NOAAおよびMOS－1による海氷分布画像
が得られている。このように本研究の対象海域は、外洋一大陸斜面一大陸棚間の海洋過程
を調べるモデル領域として適している。
冬季対流混合層の厚さ
　夏季水温分布データから、水温一1℃以下に冷却されている層の底の深さを求め、これを
冬季対流混合層の厚さとする。図1に冬季対流混合層の厚さの水平分布を示す。300m以上
の混合層が発達しているのは、ポリニアが頻繁に形成される大利根水路やブライド湾、お
よび大陸沿岸の定着氷下である。特に浅い海域では海底までほぼ一様な結氷温度が維持さ
れている。沖合流氷域では相対的に混合層の厚さは小さい。このことから大陸沿岸では活
発な対流混合が起こっていることがうかがえる。
海洋構造の特性が示す対流混合と深層水entrainment
　相対的に厚い混合層が形成される、大利根水路、ブライド湾、定着氷野の3海域につい
て海洋構造を比較する。図2は各海域の典型的な水温、塩分、溶存酸素量プロファイル（500m
深まで）を示す。水温はどの海域でも300m深まで一様に一1．8～－1，7℃で、ほぼ同じ傾向
であるが、塩分は大利根水路でやや高く、ブライド湾とともに鉛直方向の一様度が大きい。
一方、定着氷下では深いほど塩分が高い、つまり塩分成層の度合いが高くなっている。こ
れは海氷生産に伴う対流混合がポリニア域において、より活発であることの現れといえる。
また両ポリニア域の溶存酸素量を比べると、大利根水路の方が低い値を示している。
　対流混合層の特徴をさらに比較するために、深さ50～250mの間の水塊にっいて、塩分一
溶存酸素量の関係を図3に示した。大利根水路では高塩分で貧酸素、ブライド湾ではやや
酸素量が多い。定着氷下では相対的に低塩分で富酸素である。開水面が形成される大利根
水路では、大気からの酸素供給量が、厚い氷で覆われた定着氷野より、多いにもかかわら
ず、酸素量が少ない（酸素飽和度も低い）のは、貧酸素水が深層から混合層へ取り込まれて
いる（entrainment）ためであると考えられる。この貧酸素水は混合層よりも高温・高塩分・
貧酸素である周極深層水起源の水である。一方、ブライド湾の水深はわずか250～300mで、
対流混合が近海底まで達しているため、大利根水路の深層にみられるような貧酸素水は存
99
在しない（図2）。前述した深い対流混合層の形成は、大陸沿岸で卓越している東風がもた
らすエクマン輸送にその一因があると考えられているが、沿岸ポリニア域における海氷生
産過程も重要な役割を果たしているといえる。
Distribution　of　thickness　of　winter　Mixed　Layer
66S
68S ?△
＋
?
　　　20E
図1．冬季対流混合層の厚さ分布．
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図3．各海域の混合層における塩分一溶存酸素量の関係．
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●JR（埼京線）板橋駅下車徒歩15分
●地下鉄（都営三田線）板橋区役所前下車徒歩10分
●東武東上線下板橋駅下車徒歩15分
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